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RESUMO |

RESUMO

A tribologia exerce um papel crucial no estudo das interagdes que ocorrem num contacto mecanico
sob diversas condi¢des de funcionamento. Cada vez mais é importante entender o comportamento
dos materiais e dos lubrificantes submetidos a contactos, de forma a prever danos nos
equipamentos. Para isso, sdo utilizados equipamentos denominados por tribémetros para estudar
os varios contactos mecanicos e estudar novas condicdes de contactos. Este trabalho consiste no
projeto de um tribdmetro do tipo disco-disco versatil, robusto e facil de operar. O equipamento
permite realizar ensaios lineares e e

ipticos entre dois materiais distintos com cargas até 500 N,
velocidade lineares até 3 m/s e permite realizar ensaios lubrificados por chapinagem ou lubrificacio
pressurizada no contacto.

PALAVRAS-CHAVE

Tribologia; Contacto mecanico; Mecanismos de desgaste; Tribdmetros; Disco-disco.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Tribology plays a crucial role in the study of the interactions in mechanical contacts in various
operating conditions. It is increasingly important to understand the behavior of materials and
lubricants submitted to contacts, to predict damage to equipment. For this, equipment called
tribometers are using to study the various mechanical contacts and study new contact conditions.
This work consists in the project of a tribometer of the twin disc type versatile, robust and easy to
operate. The equipment allows to perform linear and elliptical tests between two different
materials with loads up to 500 N, linear velocity up to 3 m/s and allows to perform tests lubricated
by churning or pressurized lubrication on contact.

KEYWORDS

Tribology; Mechanical contact; Wear mechanisms; Tribometers; Twin disc.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma breve contextualizacdo da tematica da tribologia, sdo tragados os varios
objetivos desta dissertacao, é especificada a metodologia adotada ao longo deste projeto e por fim,
é apresentada a estruturacdo da dissertacao.

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO

O forte desenvolvimento alcancado nos ultimos anos proporcionou uma enorme variedade de
sistemas mecanicos de elevada fiabilidade (veiculos, maquinas, entre outros). Isto advém de um
maior interesse na aplicacdo de solugBes triboldgicas. As solucdes triboldgicas oferecem as
melhores combinacGes de materiais e métodos de lubrificacdo para determinadas aplicacdes,
garantindo um menor desgaste dos componentes, e assim uma menor frequéncia de paragem para
a substituicdo de componentes em fim de vida.

A tribologia é a ciéncia que estuda as interacdes entre superficies em contacto com movimento
relativo com o propésito de diminuir o atrito e o desgaste, economizando a energia empregue para
o movimento do sistema mecanico. Esta ciéncia estd presente desde as antigas civilizacées, mas so
apenas durante os anos 60 surgiu pela primeira vez no Reino Unido a ciéncia da tribologia [1].

O atrito é relevante no seio da tribologia. A tribologia concentra-se na diminui¢ao dos coeficientes
de atrito nos contactos mecanicos de forma a diminuir a energia dissipada. O atrito tem uma
influéncia de cerca de 30% da energia consumida na industria global [2].

Os tribologistas utilizam equipamentos denominados por tribdmetros para o estudo dos
fendmenos relativos ao atrito, desgaste e lubrificacdo. Estes equipamentos permitem testar
contactos com o intuito de avaliar as interagdes triboldgicas, simulando condigdes muito préximas
das reais. Os tribdmetros apresentam inimeras vantagens, como quantificar o coeficiente de atrito
para um determinado contacto, avaliar possiveis fendmenos de desgaste (como por exemplo
detetar o aparecimento de fadiga em determinadas condi¢Ges), analisar a eficiéncia do lubrificante
em estudo e também o estudo do efeito da rugosidade superficial.

Na engenharia é frequente o desenvolvimento de novas combinacGes de contactos entre pares de
materiais com ou sem lubrificagdo. Sao utilizados tribdmetros para quantificar as propriedades
triboldgicas como o coeficiente de atrito e desgaste ao longo do tempo, podendo ser submetidos a
diferentes condi¢cOes de ensaio como a variacdo de carga, taxas de escorregamento, diferentes
lubrificantes, entre outras condi¢des possiveis.

Dada a necessidade de implementar um tribdmetro nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Mecéanica do ISEP, projetou-se um tribometro de disco-disco, versatil e simples de
manusear que permite aplicar a carga no contacto através de pesos, obter a forga de atrito e realizar
ensaios lubrificados. Os provetes podem apresentar diversas dimensdes (didmetro, espessura, raio
de curvatura).
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1.2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo a realizacdo de um tribdmetro com dois eixos motrizes
independentes a implementar nos laboratérios do Departamento de Engenharia Mecanica do ISEP
e que seja capaz de executar com grande rigor um contacto linear e eliptico. O tribdmetro deve
permitir:

e atingir pressdes na ordem dos 2 GPa;

e regular a velocidade dos discos (até 3 m/s);

e medir a forca de atrito do contacto;

e autilizacdo de corpos de prova de diferentes dimensdes;

e realizar ensaios a seco ou lubrificados por chapinagem/pressurizada.

1.3. METODOLOGIA

A metodologia seguida ao longo da presente dissertagdo resume-se numa revisao geral do estado
atual da tribologia com principal incidéncia nos parametros que influenciam o comportamento
triboldégico e também de aspetos relacionados com mdquinas de ensaios tribolégicos destacando
os seus aspetos funcionais e construtivos com uma analise dos tribdmetros existentes no mercado.
Foram usados artigos cientificos de elevada qualidade, alguns livros de especialidade, dissertacoes
de mestrado publicadas em diversas instituicGes de ensino superior e informacdes de fabricantes
de tribdmetros.

A parte do desenvolvimento da maquina iniciou-se por um estudo preliminar de modo a determinar
as especificagdes a impor ao tribdmetro, passando pela modelagdo/dimensionamento de toda a
parte mecanica do tribdmetro com recurso ao software Solidworks. Para cada componente a
fabricar foi selecionado o respetivo material com base em matrizes de sele¢ao. De modo a fabricar
esses componentes foram realizados desenhos de fabrico; os rolamentos, guias, pecas
normalizadas e outros componentes sdo fornecidos por produtos externos.

Por fim, foram especificadas todas as etapas a seguir para a realizagcdo dos ensaios tribolégicos
neste equipamento.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este relatdrio esta estruturado em seis grandes capitulos.

No primeiro capitulo é realizada uma breve introducdo e contextualizacdo do tema, expondo os
objetivos e explicando a metodologia adotada.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica descrevendo os principais conceitos da
tribologia. Por fim, identificam-se os diversos tipos de tribdmetros (geometria) e analisam-se os
aspetos alusivos a construcao e funcionamento do tribémetro.

No capitulo 3 é realizado um estudo preliminar com o intuito de impor as varias caracteristicas ao
tribdmetro a projetar, como carga a aplicar, dimensdes dos provetes e as rotaces a estabelecer no
motor a selecionar.

No capitulo 4 é apresentado o projeto desenvolvido nesta dissertacdo, demostrando os aspetos
construtivos do mesmo, dimensionamento geral, esquemas de montagem e a definicdo de cada
componente usado na construgdo deste equipamento.

No capitulo 5 sdo especificados por etapas (e recurso a figuras) todos os procedimentos a adotar
na realizacdo de ensaios triboldégicos neste equipamento.

No capitulo 6 encontram-se as conclusdes deste trabalho, bem como, as limitagcdes encontradas no
decorrer deste projeto e propostas de trabalhos futuros.

O documento é finalizado com um primeiro capitulo das referéncias bibliograficas consultadas, um
segundo capitulo com apéndices de aspetos importantes que complementam este projeto como
os desenhos de conjunto e fabrico, terminando com o capitulo de anexos referentes a fichas
técnicas de componentes a adquirir externamente e de materiais a utilizar no fabrico das pecas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, referem-se alguns aspetos relacionados com a temadtica da tribologia,
nomeadamente:

e Uma breve contextualizagdo histérica da ciéncia da tribologia, abordando também os recentes
avangos;
e A caracterizacdo dos conceitos mais importantes na tribologia, tais como:
v Os tipos de contactos bem como os possiveis intervenientes que englobam o
contacto mecanico;
v" Uma descricdo detalhada sobre o atrito entre corpos, e a sua importancia na
tribologia;
v" Os diversos mecanismos de desgaste, e formas de controlar e evitar desgaste
anormal;
v" A importancia da lubrificacdo nos componentes mecanicos, as suas fun¢des assim
como os diversos sistemas de lubrificagdo em maquinas;
e Uma descricdo dos tipos de tribdmetros existentes na industria, classificando pela geometria
dos corpos de prova (provetes), e possiveis métodos para a obtencdo dos dados provenientes
do ensaio.

2.1. Breve historia da ciéncia da tribologia

A Tribologia esta muitas vezes relacionada com a¢des do quotidiano, como por exemplo o
caminhar, andar de bicicleta, o abrir e fechar um portao, entre outros. Como Renouf [3] refere num
artigo de 2011, desde o inicio da histéria (como na civilizagdo egipcia), os seres humanos tentavam
controlar o atrito consoante as suas necessidades. Exemplificando, o povo Egipcio evidenciou algum
conhecimento sobre atrito e lubrificagdo, sendo muitas vezes utilizado para o transporte de pedras
gigantes, que eram utilizadas para a construgdo dos diversos monumentos histéricos. Esse
transporte era efetuado com trendés de madeira puxado por inimeros escravos, para reduzir o
atrito entre o trend e o longo percurso. Para isso, utilizavam uma espécie de lubrificante composto
por uma mistura de dgua com lama [4].

Figura 1 - Exemplo do uso de trends na construcdo de monumentos Egipcios [5].

Desde os tempos do Renascimento, cientistas tentaram formular equacdes basicas sobre o atrito.
Entre 1450 e 1600 Leonardo Da Vinci desenvolveu os conceitos relacionados com o coeficiente de
atrito através do estudo do movimento de corpos numa superficie lisa. Este cientista conseguiu
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concluir que a forga de atrito é diretamente proporcional a forca aplicada e independente da area
de contacto entre as superficies [1], [4], [6].

A revolugdo industrial ficou marcada essencialmente nos avancos relativos as engrenagens,
rolamentos e na melhoria significativa da lubrificacdo. Ja no século seguinte foram desenvolvidos
lubrificantes com aditivos para melhorar significativamente o rendimento mecéanico. Nesse mesmo
século, em 1881, Hertz desenvolveu e propos o primeiro modelo de contacto [7], [8].

Em 1885 Reynolds deu um passo fundamental no desenvolvimento da teoria classica de lubrificagdo
hidrodinamica (HD), que permitiu evolugGes futuras, como chumaceiras HD e patins de
deslizamento. Archard prop0s as primeiras leis de desgaste, e desenvolveu ensaios experimentais
do tipo pino sobre disco em 1953 [3].

Nos anos 60, surgiu no Reino Unido a ciéncia da tribologia. A principal razdo para o surgimento
desta tematica foi o aumento considerdvel de avarias em maquinas essencialmente provocadas
pelos mecanismos de desgaste. O elevado desgaste em componentes mecanicos esta diretamente
relacionado por uma ma lubrificagdo e manutengdo, mas também num projeto inicial imperfeito
das maquinas [1], [2], [6]. Ferreira [1] define Tribologia como sendo a “Ciéncia e a Técnica das
superficies num contacto mecdnico em movimento relativo”. Trata-se de todos os conceitos de
atrito, desgaste e filmes lubrificantes muitas vezes presente num contacto mecanico. A origem da
palavra Tribologia advém do grego “Tribos” e “logos” que significam atrito e ciéncia
respetivamente.

K. Holmberg e A. Erdmir [2] referem no seu artigo que sensivelmente ha cinquenta anos atras, 95%
da economia estava ligada ao desgaste, falhas, avarias e a baixa vida util dos equipamentos. No
passado, era muito comum implementar aumentos de poténcia para vencer as forcas de atrito
existentes nos contactos mecanicos, que se traduziam num aumento excessivo de energia.
Recentemente, os projetistas mudaram a filosofia dos projetos mecanicos, impondo coeficientes
de atrito menores entre as superficies de contacto, reduzindo assim o excesso de energia
consumida, adotando o principio da eficiéncia energética. Deste modo, podemos concluir que as
magquinas e os equipamentos evoluiram bastante ao longo dos ultimos anos, sendo mais eficientes,
pelo que as falhas dos equipamentos sdo reduzidas e os custos de manuten¢do sdo cada vez
menores.

Segundo Meng et al. [9], os ultimos avangos no campo da tribologia tém-se debrugado
principalmente em novos lubrificantes e aditivos inovadores como, por exemplo, lubrificantes de
baixa viscosidade e lubrificantes para ambientes de condi¢des extremas (alta temperatura, vacuo
e alta pressdo), na engenharia de superficie que foca revestimentos e modificagdes superficiais,
com o intuito de melhorar o desempenho tribolégico. Um dos passos fundamentais que se tem
atingindo recentemente sao as simulagdes computacionais em tribologia. Estas simulacdes tanto
podem ser de simulagdo numérica dos contactos, como na simulagdo numérica de regimes HD e
lubrificagdo elastohidrodinamicos (EHD) [10]. Este autor realga ainda os avangos da monitorizagdo
on-line dos processos de desgaste, que cada vez se torna mais importante na manutengao
condicionada, tais como medicdo de vibracdes, anélise de dleos/particulas de desgaste e emissdo
acustica.
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2.2. Conceitos basicos de tribologia

A Tribologia é a ciéncia que estuda todos os fendmenos existentes num contacto mecanico. Para
isso, é necessario analisar as diversas no¢des que sdo abrangidas por este conceito. O desempenho
de qualquer mdaquina estd diretamente relacionada com o material dos componentes mecanicos,
das rugosidades superficiais e da lubrificacdo nos contactos. Qualquer um destes fatores interfere
no desgaste dos componentes e nos possiveis dados superficiais, pelo que é de extrema
importancia obter conhecimento sobre este ramo da Tribologia.

E de igual relevancia enfatizar a envolvente do atrito. O atrito e o desgaste fazem parte de um
sistema tribolégico e sdo fatores que estdo intimamente relacionados um com o outro. Nos
subcapitulos seguintes serdao abordados os conceitos mais relevantes num sistema tribolégico.

2.2.1. Contactos

Um contacto mecanico é definido como dois corpos a transmitir forca um ao outro, podendo existir
ou ndo movimento relativo entre eles. Tribologicamente, um contacto mecanico é constituido por
um sistema complexo de varios constituintes como por exemplo os componentes, lubrificantes,
revestimentos e 6xidos superficiais, particulas de desgaste, impurezas e também o meio ambiente

[8].

K. Holmberg nos seus artigos [11], [12] enfatiza varios parametros dentro de um contacto mecéanico
que influenciam o processo tribolégico, como é ilustrado na Figura 2. Podemos dividi-los em quatro
grupos. Os grupos de materiais de entrada e energia de entrada englobam parametros de que
previamente temos informac¢do num contacto tribolégico. Dentro do grupo de materiais de entrada
estdo elencados parametros, como a geometria do contacto em macro e microescala, as
propriedades do material dependentes da composicdo quimica e da microestrutura dos
componentes e também os parametros ambientais a que o contacto esta sujeito. J4 no caso do
grupo de energia de entrada, sdo incluidos parametros como a velocidade, carga normal, forca
tangencial e temperatura.

Entrada de Material: Modificacdes Saida de Material:

Geometria: A Macromecanicas Modificagdes ﬁ Geometria:
Micromecanicas

Macrografia Macrografia

Topografia Topografia

Particulas soltas
Fluidos, Ambiente
Propriedades:

Composi¢do Quimica
Microestrutura
Resisténcia
Elasticidade
Viscosidade

Entrada de Energia:

Carga nominal
Energia cinética
Forga tangencial
Calor

ModificagGes
Triboquimicas

N

| Transferéncia de Material ‘

Particulas soltas
Fluidos, Ambiente
Propriedades:

Composicao Quimica
Microestrutura
Resisténcia
Elasticidade
Viscosidade

Saida de Energia:

Atrito

Desgaste
Energia cinética
Calor

Dinamica, Ruido

Figura 2 - Contacto triboldgico entre duas superficies em que estdo presentes alteragdes mecanicas,

triboquimicas e transferéncia de material [13].
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Durante o contacto deslizante entre as duas superficies, o processo tribolégico provoca alteragées
fisicas e quimicas nos componentes, ocorrendo formagao de novas camadas superficiais e aumento
de temperatura, causando altera¢des nas propriedades dos componentes (grupo material saida).
Com a conjugacdo desses efeitos sdo obtidos dados de energia (grupo energia saida) como atrito,
desgaste, velocidade, temperatura e comportamento sonoro e dinamico [11], [12].

K. Holmberg [11] salienta que é extremamente complexa a compreensdo em simultdneo dos
mecanismos de desgaste dentro de um contacto em movimento relativo, do atrito e da deformagao
em diferentes niveis de escala e de diferentes tipos. O autor sugere uma analise separada das
alteracOes triboldgicas, comecando pelos efeitos mecanicos a nivel macro e microescala,
analisando posteriormente os efeitos quimicos e, por fim, fazendo uma avaliacao da transferéncia
de materiais.

Tanto o atrito como o desgaste sdo parametros que descrevem o estado do sistema triboldgico,
estando intrinsecamente relacionados. Um bom controlo do atrito e do desgaste nos contactos
mecanicos proporciona maquinas mais eficientes, confidveis e duradouras. A ciéncia da tribologia
é uma area em desenvolvimento. E notavel que aspetos relacionados com o atrito e o desgaste ndo
sejam completamente bem empregues nos critérios de projetos mecanicos. Num projeto
tribolégico bem implementado, podem-se alcangar menores tensdes nos contactos, um melhor
acesso do lubrificante, redu¢do do numero de contatos, conduzindo assim a reducdo da
probabilidade de ocorrer desgaste severo [2], [14].

Um tema muito citado atualmente dentro dos contactos mecanicos é o contacto a alta
temperatura. Por exemplo, muitos dos contactos triboldgicos nas indUstrias aeroespacial,
metalurgia e geracdo de energia operam em temperaturas extremamente altas, podendo ser
superior a 900 °C. Como os contactos a alta temperatura estdo nos assuntos atuais dentro da
tribologia, este tema sera abordado no subcapitulo 2.2.1.1.

2.2.1.1. Contactos de alta temperatura

Num contacto tribolégico de alta temperatura acontecem fendmenos muito complexos,
extremamente dificeis de avaliar comparados com os contactos que ocorrem a temperatura
ambiente, devido a regido do contacto sofrer constantemente alteragdes quando exposta a altas
temperaturas, conforme ilustrado pela figura seguinte [9], [15].

Conduc&o de calor

A Fadiga térmica
Alteragdes
microestruturais

Degradacdo térmica

Figura 3 - Esquema da complexidade de um contacto sujeito a altas temperaturas [9].
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A monitorizacdo e a percecdo dos fendmenos de atrito e desgaste em contactos temperaturas
elevadas sdo extremamente importantes para um melhor desempenho dos componentes na sua
funcdo. Este principio aplica-se nos processos de conformagdao mecanica a quente, permitindo
melhorar a qualidade e a cadéncia de producdo, bem como a durabilidade das ferramentas de
conformacao [9].

Pellizzari et al. [16] analisou o comportamento tribolégico dos rolos de laminagem a quente e
observou que o desgaste dos mesmos a temperaturas elevadas ocorria principalmente devido a
oxidacdo e abrasdo [17].

Um estudo realizado por Peterson et al. [18] sobre desgaste de componentes metalicos sujeitos a
alta temperatura revelou que o atrito e o desgaste podem ser reduzidos com a formacao a altas
temperaturas de filmes de éxido metalico macios e de baixa resisténcia ao cisalhamento interfacial.

2.2.2. Atrito

Entende-se por atrito a dissipacdo de energia resultante da resisténcia ao movimento relativo entre
corpos soélidos e/ou fluidos em rolamento ou escorregamento [19].

A forga de atrito (F,) é definida como a forga tangencial a superficie de contacto entre os corpos.
A Figura 4 representa o diagrama de corpo livre (DCL) referente a um corpo, em que:

NI == e F -forca necessaria para mover o corpo;
F e P -forca exercida do corpo ao solo;

E. p B e N -reacdo do solo (forga normal no contacto);
e F,.-resultante das forgas de atrito;

e v -velocidade relativa corpo/solo.
Figura 4 - DCL de um corpo [20].

A forca de atrito (F,) é expressa pela seguinte equacgdo:
Fa = FN,U
Equacdo 1 - Forga de atrito (F,).
Em que, Néa forga normal entre as superficies e u o coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito (u) é a razdo entre a forga de atrito com a carga aplicada entre as duas
superficies, e representa-se como uma grandeza adimensional. Ha dois tipos de coeficiente de
atrito:

e U, - coeficiente de atrito estatico;

e U, - coeficiente de atrito dinamico.

E de salientar que o coeficiente de atrito ndo é uma propriedade intrinseca dos materiais. Este varia
principalmente devido a trés fatores: os materiais das superficies de contacto, a geometria dos
componentes e as condi¢gdes operatodrias [1], [21].

Um exemplo da dependéncia dos coeficientes de atrito com as caracteristicas do prdprio contacto

€ a variacdo da carga aplicada. Mozgovoy et al. [22] estudaram o efeito da velocidade de
deslizamento, pressdo de contacto e varia¢do da temperatura no atrito, de um ago para ferramenta
em contacto com ago com e sem revestimento (Al-Si). Os autores concluiram que o coeficiente de
atrito diminui conforme o aumento das cargas aplicadas, independentemente da velocidade de
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deslizamento e do a¢o ser ou nao revestido, conforme apresentado pela Figura 5 [9]. Comparando
a Figura 10 (a) e (b) de 0,01 m/s e 0,1 m/s, respetivamente, vé-se como a carga, a temperatura e o
revestimento influenciam diretamente o coeficiente de atrito.

1.6 1.6
(a) “  Nao revestido a 750 °C (b) &1 Nio revestido a 750 °C
1.4 E Revestimento Al-5ia 920 *C 1.4 ©- , Revestimento Al-Sia 920 °C

1.0
0.8
0.6

0.4

Coeficiente de atrito médio
S ¢ =
Coeficiente de atrito médio

0.2
0.0 50 100 150 200 0.0, 50 100 150 200

Forca (N) Forga (N)
Figura 5 - Coeficiente de atrito médio em fungdo da carga aplicada [9].

O coeficiente de atrito é caracteristico do prdprio contacto mecanico, e depende de varios fatores,
como o acabamento superficial, velocidade relativa, tipo de material, se o contacto é lubrificado ou
ndo, entre outros [23]. Na bibliografia existem diversos coeficientes de atrito para o tipo de
contacto, e na Tabela 1 sdo especificados alguns exemplos de coeficientes de atrito estatico e
dindmico em diversas combinacdes de metais e tipo de lubrificacado.

Tabela 1 - Tabela de coeficientes de atrito [23]-[25].

Combinago de Coeficiente de Atrito Estatico Coeficiente de Atrito Dinamico
materiais Sem lubrificagdo  Com lubrificagdo  Sem lubrificagdo = Com lubrificacdo
Aco / Aco 0,5-0,8 0,23 0,42 0,16
Aluminio / Aluminio 1,05-1,35 0,30 0,8-1,2 -
Cobre / Cobre 1,6 0,08 0,8-1,0 -
Latdo / Aco 0,51 0,11 0,44 -
Bronze / Aco 0,35 0,19 0,6-0,7 -
PTFE / PTFE 0,04 0,04 0,04 -
Polietileno / Aco 0,2 0,2 0,37 -

Existem equipamentos que realizam ensaios com provetes do material que se pretende investigar
com diversas geometrias (pino, disco, bloco), que permitem em condi¢cdes especificas de
funcionamento medir parametros como o coeficiente de atrito, a forga de atrito e o volume de
desgaste, obtendo uma aproximagdao do ambiente real em que os componentes vao ser sujeitos ao
desgaste. Esses equipamentos sdo conhecidos por tribdmetros [26].

2.2.3. Desgaste

Desgaste define-se como sendo a perda ou deslocamento de material de uma superficie, resultado
do contacto entre corpos em movimento relativo. Em muitos casos o contacto entre superficies da-
se através dos picos de rugosidade quando o filme de lubrificacdo ndo é suficiente para separar as
superficies em contacto. Os modos de desgaste dependem dos materiais e das suas propriedades

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO-DISCO



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

mecanicas, carga aplicada no contacto, modos de movimento relativo e velocidade, temperatura,
condicdes de lubrificagdo e meio ambiente. O desgaste pode ser caracterizado através da taxa de
perda de material, do mecanismo de desgaste e das caracteristicas da superficie de desgaste [9],
[27]1-[29].

Os mecanismos de desgaste sdo extremamente importantes. K. Holmberg et al. [2] realca que cerca
de metade do custo total de manutencado da industria de mineragdo advém da substituicdo de pecas
de desgaste.

O desgaste tipico num contacto mecanico ocorre por abrasao, adesdo, fadiga e erosao. Estas formas
de desgaste serdo abordadas nos subcapitulos seguintes.

2.2.3.1. Abrasao

O desgaste por abrasdo ocorre devido ao »
movimento relativo entre as superficies de
contacto. Este mecanismo de desgaste

i
-+

ocorre essencialmente guando as

Desgaste abrasivo de dois corpos

asperidades de um componente riscam a

superficie de outro elemento, devido ao
facto das superficies apresentarem durezas D
distintas (desgaste abrasivo de dois corpos).
Dentro dos mecanismos de desgaste por

abrasdo também é muito comum o desgaste Desgaste abrasivo de frés corpos
a trés corpos. Este ocorre

-

fundamentalmente quando as particulas

provenientes do desgaste estdo juntas com w

o lubrificante e interferem no contacto das

superficies. Por vezes, estas particulas Desgaste abrsivo de dois corpos, com panticulas embutidas
advém da fase de rodagem dos Figura 6 - Mecanismos de desgaste abrasivo [28].
equipamentos. Se as superficies de contacto

forem suficientemente ducteis, as particulas de desgaste podem ficar embutidas nas superficies, e
assim, passar a funcionar como elementos abrasivos (Desgaste abrasivo de dois corpos, com

particulas embutidas). [8], [9], [27], [28], [30].

O desgaste abrasivo é muito severo devido a fatores como a rutura do filme lubrificante e cargas e
temperaturas elevadas no préprio contacto. Para prevenir este tipo de desgaste, deve-se aumentar
o caudal de lubrificante ou aplicar um éleo mais viscoso e, se possivel, reduzir a carga aplicada [27].

2.2.3.2. Adesao

A adesdo entre as superficies de contacto é originada sobretudo devido a friccdo entre as
superficies durante o movimento relativo das mesmas. Quando a temperatura do contacto se eleva
em demasia, pode ocorrer a fusdo do metal em determinados pontos do contacto e os mesmos
podem soldar-se (micro-soldadura). Com o deslizamento relativo das superficies, o metal soldado
é arrancado de uma superficie para a outra. Normalmente formam-se filmes de transferéncia na
superficie de contacto (Figura 7), ou podem ser criadas particulas de desgaste. Em muitas das
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situacOes, a adesdo causa danos permanentes as superficies. Quando ocorre a adesao da superficie
em diversos pontos ao mesmo tempo, diz-se que ocorreu gripagem dos drgaos mecanicos [8], [24],
[28].

1 adesdo 2 deformacdo num plano

3 deslizamento e fissuracao

Figura 7 - Esquema da adesdo e formacdo de filmes de transferéncia [8].

2.2.3.3. Fadiga

A fadiga ocorre quando existem
tensdes/deformacdes ciclicas numa area
de um componente. Quando atinge um
estdgio muito avancado as fissuras
propagam e posteriormente da-se a
fragmentagdo do componente. A

—

aplicacdo de elevadas cargas ciclicas num Estrias de fadiga

contacto provoca fendas na sub-superficie ) ) o

. N Figura 8 - Exemplo de fadiga num pistdo [31].
que se irdo se alastrar e chegar a
superficie, podendo provocar crateras e a libertagdo de particulas. Esta forma de desgaste é a mais
corrente em contactos mecanicos lubrificados, como por exemplo, danos num pistdo do motor

automovel [8], [24], [31].

Em casos severos, a propagacdao das fissuras pode levar ao aparecimento de fendmenos
relacionados com a fadiga, nomeadamente, micropitting, pitting e spalling.

2.2.3.4. Desgaste Erosivo

O desgaste por erosdo (Figura 9) consiste na perda

progressiva de pequenas particulas de uma dada

superficie por efeito do impacto repetitivo de fluxo

de particulas (sélidas, liquidas ou gasosas). Esta acdo I

mecanica resulta na deterioragdo das superficies dos Figura 9 - Angulo de incidéncia no desgaste

componentes. Este mecanismo de desgaste pode ser por eros3o [8].

avaliado segundo alguns fatores como o
tamanho/massa das particulas, velocidade de proje¢do e também o angulo de incidéncia das
particulas com a superficie [8], [24], [29].
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2.2.3.5. Métodos de deteg¢ao de desgaste

Na literatura sdao enfatizados ha muitos anos, métodos capazes de avaliar o desgaste de
equipamentos mecanicos ao longo do seu periodo de utilizacdo. O aumento das vibra¢des ou ruido
das maquinas é um sintoma comum de desgaste, mas nesta situacao os danos causados podem ser
irremedidveis. Existem diversas técnicas capazes de monitorizar o desgaste, através da avaliacao
de temperatura, vibracGes ou avaliacao das particulas existentes nos lubrificantes [8].

Em contactos lubrificados é muito facil avaliar o desgaste, podem-se recolher amostras periédicas
do lubrificante e medir quantitativamente ou analisar o aspeto das particulas de desgaste
presentes. Esta técnica permite detetar antecipadamente o inicio de uma avaria [8], [32].

Um exemplo de um método de ferrografia visual on-line (OLVF) foi descrito por Y. Meng et al. [9],
em que foi monitorizado o desgaste de um motor diesel de quatro cilindros de pequena escala
durante 400 horas de operacao.

As técnicas de ferrometria e ferrografia sdo essencialmente aplicadas na detecdo de particulas
metalicas devido ao principio do campo magnético. Xu et al. [33] desenvolveu um método com
base na técnica da ferrografia convencional que permite avaliar particulas ndo ferrosas. O autor
patenteou um chip microfluidico de alta precisdao e robustez para detetar particulas metdlicas ndo
ferrosas em 6leo submetido a um campo eletromagnético [9].

2.2.4. Lubrificacao

A lubrificacdo consiste na utilizagdo de um material (muitas das vezes fluido viscoso) com o intuito
de reduzir o atrito e o desgaste entre superficies em movimento relativo separando-as
parcialmente ou completamente. Esse fluido é designado por lubrificante e pode ser utilizado no
estado liquido ou pastoso, dependendo do tipo de aplicagdo [1], [24], [34], [35].

Os lubrificantes de base mineral sdo os 6leos mais comuns na lubrificagdo dos contactos mecanicos
e representam o maior volume no consumo mundial. Estes sdo tipicamente derivados de
hidrocarbonetos mais pesados durante o processo de refinagdo. Ja os lubrificantes sintéticos estdo
em ascensdo ao longo dos anos devido a sua boa estabilidade térmica e vida atil mais longa. Os
lubrificantes sintéticos sado criados a partir de produtos quimicos altamente processados [2], [36].

Estes fluidos separam as superficies em contacto com o objetivo de reduzir o atrito e o desgaste do
contacto, extrair o calor gerado, transportar/retirar possiveis detritos provenientes do desgaste das
superficies e proteger as superficies metalicas contra oxidacdo e corrosdo. Cada fluido é empregue
em determinado mecanismo conforme as suas propriedades. Uma das propriedades avaliadas na
selecdo do lubrificante é o indice de Viscosidade (IV), que define a sua viscosidade quando é
submetido a determinadas pressoes, velocidades e temperaturas utilizadas durante o contacto
mecanico [24], [34].

O sistema de lubrificagdo tem como principal objetivo garantir o acesso do lubrificante ao interior
do contacto e, muitas das vezes, é responsavel pela filtragem e limpeza dos lubrificantes. Os
sistemas de lubrificagdo mais recorrentes podem ser [8], [26]:

e Lubrificagdo manual;

e Lubrificacdo semi-automatica (conta gotas, chapinagem);
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e Lubrificacdo automatica (lubrificagdo pressurizada).

O sistema de lubrificagcdo por chapinagem ou salpicos com lubrificantes liquidos é o método mais
comum em mecanismos simples, como por exemplo, caixas de velocidade de maquinas industriais
e automoveis (Figura 10 (a)). Este sistema consiste em manter as pecas em contacto imersas ou
semi-submersas no lubrificante. O dleo espalha-se pelas superficies através do movimento dos
componentes. Contudo, este sistema ndo evita a recirculacdo das particulas de desgaste e ndo
garante que o 6leo chegue ao contacto em quantidade suficiente [8], [26], [37].

O método alternativo a lubrificacdo por chapinagem é a lubrificacdo pressurizada, fortemente
utilizado na lubrificacdo de grandes equipamentos. Normalmente, este sistema possui um
reservatdrio (interno ou externo ao sistema), do qual o lubrificante é aspirado através de uma
bomba, comprimido e transferido pelas tubagens existentes no sistema para ser injetado
diretamente nos contactos que necessitam de lubrificagdo. Estes sistemas possuem filtros, tanto
da entrada como de saida do lubrificante para reter particulas de desgaste ou residuos existentes
no reservatorio. Estes sistemas sdao essencialmente empregues em maquina de exigéncia extrema,
como por exemplo, motores de combustdo interna que possuem dentro do seu carter todo o grupo
hidraulico necessario para a lubrificacdo das regides pretendidas, como representado pela Figura
10 (b) [8], [26], [37].

Figura 10 - Ilustragdo dos sistemas de lubrificagdo: (a) chapinagem ou salpicos e (b) lubrificagdo
pressurizada [38], [39].
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2.3. Tribdmetros

A caracterizacdo de um sistema triboldgico (material, revestimentos, lubrificantes) requer um
estudo detalhado das condi¢des de funcionamento. Para isso, é necessario simular o
funcionamento do contacto, e assim, obter propriedades intrinsecas como por exemplo, o
coeficiente de atrito, a taxa de desgaste, e a compatibilidade/durabilidade do filme lubrificante, no
caso de o contacto ser lubrificado [26].

Tribdmetro é um equipamento especial que tem como finalidade determinar quantidades
tribolégicas como a forca de atrito, o coeficiente de atrito e o volume de desgaste entre as
superficies em contacto. De uma forma geral, os ensaios tribolégicos sao realizados com duas ou
mais superficies com movimento relativo submetidas ao contacto através de uma forca aplicada
[24], [40].

Dentro de ensaio tribolédgico, podem-se definir parametros e caracteristicas do proprio teste, como
representado pela Figura 11. Normalmente, os ensaios tribolégicos sdo constituidos por duas
superficies em contacto lubrificado numa determinada atmosfera (poucas das vezes controlada).
Relativamente a geometria dos corpos de prova, os mesmos sdo definidos conforme o tipo de
tribdmetro, aspeto a ser abordado no subcapitulo 2.3.1. Consideram-se parametros de entrada ou
inputs todos os parametros impostos ao ensaio como o tipo de movimento, carga aplicada,
velocidade, temperatura e duracdo do ensaio. No decorrer do ensaio, obtém-se resultados
triboldégicos (outputs) como a forga de atrito, ruido, vibracGes, diferenca de temperatura e
desgaste.

Pardmetros Estrutura de Caracteristicas
operacionais configuragio de teste triboldgicas

l I
|Tip0 de movimento—l— ——|_F0rl;a de atrito, Fa
| Carga, F ]—

JCoefl‘ciente de atrito, p I
’ Velocidade, V f —

L
|

{ Ruido, vibracoes !

(1) Tribo elemento

| Temperatura, T lr_ (2) Tribo elemento {Temperatura, T+ &T]
(
(

3) Lubrificante
4) Atmosfera

N Duracdo, t E—— {Desgaste —1
__iCondi;c")es de contacto J

Caracteristicas superficies ]

Topografia superficie I

Composigao superficie |

Figura 11 - Esquema dos parametros e caracteristicas de um ensaio triboldgico [23], [24].
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2.3.1. Tipos de tribdmetros (geometria)

Os orgdos mecanicos, desde maquinas industriais até a industria automaovel apresentam inimeros
contactos, que variam constantemente com o tipo de movimentos relativos entre os componentes
e a geometria de contacto. Os tribdmetros necessitam de abranger uma ampla gama de contatos
mecanicos, por isso existem tribdmetros classificados por dois grandes grupos: lineares e rotativos
(Figura 12). Dentro de cada grupo, classificam-se segundo o tipo de geometria dos corpos de prova.
O tribédmetro a ser projetado (tribometro disco - disco) estd inserido no grupo dos rotativos. Este
grupo de tribdmetros sdo sem duvida os mais utilizados, assim, na Tabela 2 apenas estdo descritos
os principais tribdmetros dentro do grupo dos rotativos.

(a)

Carga Normal (b) FORGA NoRMALG

Deslocamento

Apalpador

PONTA ESFERICA

PISTA DE DESGASTE

DisCo

ROTACAO

Figura 12 - Classificagdo dos tribdmetros segundo o tipo de movimento: (a) Tribdmetro Linear e (b)
Tribdmetro Rotativo [40].

Tabela 2 - Diferentes tipos de tribémetros e aspetos gerais de cada um [34], [41], [42].

Tipo de Representacgao Mecanismos I
. . Norma Processo Lubrificagao
Ensaio esquematica de desgaste

Desgaste por Fadiga,
. . - Seco e
Disco — Disco - rolamento ou abrasdo e .
. o lubrificado
deslizamento oxidacdo
Esfera — DIN Desgaste por aﬁ(:aess;c?le Seco e
Disco 50324 deslizamento o lubrificado
oxidacdo

oxidacao
Adesd
Pino — Disco i ASTM Desgaste por abraesséag’e Seco e
@ G99 deslizamento o lubrificado
oxidacao

Desgaste por Fadiga no
] ASTM i
4 Esferas rolamento e contacto e Lubrificado
D2783 . .
deslizamento gripagem

L] Ades3
Bloco — Disco ASTM Desgaste por abraejéag’e Seco e
2714 deslizamento lubrificado
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2.3.2. Fungoes do tribdmetro

O tribémetro tem como funcdo obter propriedades triboldgicas de um contacto mecanico sobre
determinadas condi¢Oes de ensaio. Em qualquer projeto de maquina é pertinente definir funcbes

gue o equipamento terd de desempenhar. A Figura 13 apresenta a arvore de funcdes de um

tribdmetro. Os tribdmetros necessitam de diversos sistemas para desempenhar as suas fungoes, e

acima de tudo, permitir um bom funcionamento para uma melhor qualidade dos resultados

Balanga

Sensor de
deslocamento

Medicdo laser

Pirometro

obtidos.
Sistema Motores CC
fixagdo
Sistema dos Motores
discos - Universais CA
Movimento
rotativo Motor de
passo
Pesos
Servomotores
Pneumatico
Aplicagdo
carga o
Hidraulico Chapinagem
Deformacao
mola Lubrificacdo
pressurizada
o Sistema de —
0 lubrificacdo Resmtgnua de
g Lubrificacdo aquecimento
o Sistema de
| . .
[ aquecimento
Célula de carga
Forgz.a de Binario motor
atrito
Diferenga
massas
Desgaste Geometria
Aquisicdo de
dados -
Método
analitico
Velocidade
Sensor de
Temperatura
temperatura

Sensor
infravermelhos

Camara
termografica

Figura 13 - Arvore genérica das fun¢des/sistemas de tribémetros [24], [26], [34].
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2.3.2.1. Sistema dos discos

Num ensaio triboldgico sdo utilizados corpos de prova de diversas geometrias (disco, pino, esfera,
bloco, ...), como ja abordado no subcapitulo 2.3.1. No caso de um tribémetro do tipo disco-disco,
como o nome indica, sdo empregues dois discos (podendo ser de dimensdes distintas) posicionados
tangencialmente um relativamente ao outro. Os provetes de disco podem variar relativamente a
sua geometria (Figura 14), podem-se utilizar geometrias de contacto do tipo (a) lineares, (b) eliptico
com um disco cilindrico e outro esférico e (c) eliptico com ambos os discos esféricos, estes dois
ultimos contactos sao utilizados com o intuito de diminuir a drea de contacto e assim impor maiores
tensGes com uma menor carga aplicada.

Figura 14 - Representa¢do esquematica dos tipos de contactos num ensaio de disco-disco: (a) linear, (b)
eliptico com discos cilindrico/esférico e (c) eliptico com ambos os discos esféricos [43].

E muito comum encontrar tribdmetros de apenas um eixo motriz, ou seja, um disco encontra-se
fixo e o outro em movimento de rotacdo acionado por um motor. Este tipo de tribdmetro é muito
limitado, pelo facto de apenas permitir simular um contacto de deslizamento puro. Por outro lado,
existem tribdmetros mais dispendiosos que possuem dois eixos motrizes independentes. Um
tribdmetro de dois motores independentes permite controlar as velocidades dos dois discos e assim
simular contactos de deslizamento puro, rolamento/deslizamento ou rolamento puro [17].

Posigcao dos discos segundo o referencial 3D

Num projeto de um tribdmetro do tipo disco-disco é possivel posicionar os corpos de prova (discos)
na configuracdo pretendida. E corrente encontrar no mercado dois tipos de configuracdo dos
tribdmetros disco-disco conforme o referencial 3D, os mesmos estdo esquematizados pela Figura
27. As duas configuragbes sao classificadas por:
e Discos na vertical — os eixos dos veios motrizes estdo inseridos no plano YZ paralelamente um
ao outro, com uma carga aplicada segundo o eixo Z;
e Discos na horizontal — os eixos dos veios motrizes estado inseridos no plano XY paralelamente
um ao outro, com uma carga aplicada segundo o eixo X.
(a) ' (b)

Figura 15 - Representacdo esquematica das configuragdes mais recorrentes num tribdmetro disco-disco: (a)
configuragdo dos discos na vertical e (b) configuragdo dos discos na horizontal.
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Os tribémetros disco-disco com configuragdo vertical sdo utilizados para modos de taxa de
escorregamento de 100%, ou seja, tribdmetros com apenas um eixo motriz (um disco em
movimento e o outro estatico), pelo facto de ser extremamente dificil a construgdo com eixos
motrizes independentes. Por outro lado, a configuracdo horizontal é aplicada em tribdémetros de
eixos motrizes independentes, permitindo projetar um tribédmetro de forma simplificada
posicionando os conjuntos motor/redutor na base do tribémetro. Como em todas as configuragdes,
estas duas também apresentam vantagens e desvantagens, as mesmas estao elencadas na Tabela
3.

Tabela 3 - Aspetos gerais da configuracado dos discos nos tribdémetros disco-disco.

Tipo
' o Vantagens Desvantagens
Configuracao
Y . . Construgdo  bastante complexa e
Permite incorporar um sistema simples . ; . o
D dispendiosa para integrar um tribdmetro
. de aplicagdo de carga por pesos, . L
Discos na S - de dois eixos motrizes independentes;
. hidraulico e pneumatico; . . .
vertical ) ~ . Projeto dificil de implementar na
Configuragdo mais compacta em termo . . .
utilizacdo de discos de diferentes gamas
de espago ocupado. .A o
de diametros com eixos independentes.
Permite aplicar de forma econdmica dois
eixos motrizes independentes; . L
) ~ . S Sistema de aplicagdo de carga por pesos
Configuragdo pratica para tribdmetros ) . . i
. N tera de ser realizado distante da regido
com diferentes didmetros de corpos de . .
. de contacto (realizado por sistema de
Discos na prova;
. ) . . L cabo de aco e roldanas);
horizontal Permite aplicar sistema de aplicagdo de

Configuracdo que necessita de uma
maior area em contrapartida com o de
discos na vertical.

carga de modo hidraulico e pneumatico
de forma simplificada;

Possibilita taxas de escorregamento
entre 0 - 100%.

Sistema de fixa¢ao dos discos

O sistema de fixa¢do do disco ao veio motriz é de elevado rigor geométrico e dimensional, o mesmo
deve garantir a concentricidade entre o veio e o disco. Além disso, o sistema de fixacdo deve
permitir uma montagem rapida e o fabrico deve ser o mais simples possivel [24]. Existem diversas
solugBes para este tipo de aplicagdo. Na Tabela 4 encontra-se um resumo detalhado dos sistemas
de fixacdo ja existentes, bem como, vantagens e desvantagens dos mesmos.

Tabela 4 - Sistemas de fixa¢do dos discos para um tribdmetro disco-disco [24], [40].

Sistema de =
. Representagao Vantagens Desvantagens
fixacdo

Rapida e pratica
substituicdo do disco;

Chaveta e Permite a aplicagdo de Maquinagem dificil do

parafusado discos de diferente disco (escatel).
diametro;

Solugdo econdémica.
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Tabela 4 - Sistemas de fixa¢do dos discos para um tribdmetro disco-disco (Cont.) [24], [40].

Sistema de =

. Representagao Vantagens Desvantagens

fixacdo
Répida e pratica L. i .

. s . N3do é possivel utilizar
Pinos e substituicdo do disco; ) ) .
arafusos Magquinagem facil do disco; discos de dimensdo

P g . & L " reduzida (@ > 30 mm).
Solugdo econdémica.
Sistema mais caro que os
Rapida e pratica restantes;
substitui¢do do disco; Geometria do disco
Bucha . - . . .
Maquinagem facil do disco.  necessita de maiores
quantidades de material
(veio de fixacdo).
Rapida e pratica N3do é possivel utilizar
Bucha substituicdo do disco; discos de dimensdo
autocentrada Magquinagem facil do disco.  reduzida (depende das

caracteristicas da bucha).

Movimento rotativo dos discos

Para o acionamento dos discos é indispensavel a utilizacdo de um motor. O motor tem como fungao

transmitir poténcia ao sistema que estiver acoplado a ele. Existem diversos motores elétricos no

mercado de diferentes caracteristicas sendo cada um mais apropriado para uma determinada

aplicagdo. Na Tabela 5 encontram-se diferentes classes de motores mais utilizados em

equipamentos industriais.

Tabela 5 - Classes de motores elétricos [44], [45].

Aplicagdes Vantagens Desvantagens
Maaui Elevado bindrio durante o Requer manuteng¢des mais
aquinas -
Motores de 9 arranque; frequentes que os motores
ferramenta; - ; .
corrente Boa precisdo; universais;

continua (CC)

Carregamento de

Controlo simples da

Motores dispendiosos;

bateria.
velocidade. Produz elevado ruido.
Motores . Baixo custo;
Universais de Ventiladores; . . .
Robustez; Necessita de um dispositivo
corrente Bombas; ) ;
Permite controlo de para controlo da velocidade;
alternada (CA)— Compressores; . .
velocidade; Alta corrente de partida.

monofasico e
trifasico

Pontes rolantes.

Motores econdmicos.

Sistemas de
Motor passo a elevada precisdo;
passo Utilizados para

baixas solicita¢des.

Robustez;

Boa precisdo;

Longa vida util;

Auséncia de manutencdo;
Mais econémico do que os
servomotores.

Necessita de um sistema
elétrico dedicado;
Pequenas poténcias;
Possui limitagdes na
velocidade e momento de
inércia acima de
determinados limites.
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Tabela 5 - Classes de motores elétricos (Cont.) [44], [45].

Aplicagées Vantagens Desvantagens

Elevada precisdo e alta
performance;

Baixo nivel de vibragao;
Manutencgdo simples;
Elevado binario;

Alta velocidade.

Elevado custo;

Necessidade de dispositivos
extra;

Configuragdo complexa.

Projetos de
automacao
industrial;
Maquinas CNC.

Servomotor

2.3.2.2. Sistema de aplicagao de carga

Em tribdmetros é comum aplicar cargas em pelo menos um corpo de prova. Existem varias técnicas
de aplicacdo de carga. Na Tabela sdo apresentados os métodos de aplicacdo de carga mais utilizados
em tribdmetros, bem como, os seus pontos fortes e limitacdes.

Tabela 6 - Métodos de aplicacdo de carga [24], [34].

Pontos fortes

Limitagoes

Baixo custo;

Suscetivel ao erro humano;

Pesos Conhecimento exato da carga aplicada; Setup demorado relativamente aos

Simplicidade do sistema. restantes métodos.

. - Elevado custo;
Fluido de trabalho n3o poluente; . . .
. ~ Necessita de instalagdo de ar
(o Facil manutencao; .

Pneumitico o ! . comprimido;

Simplicidade do sistema em contrapartida S

. s Ar comprimido é injetado para o
com o sistema hidraulico. ]
ambiente.
Rapido setup para as diferentes gamas de A
carp a pp & Elevado custo de aquisi¢cdo e
- & ; . manutengao.
Hidraulico Permite grande amplitude de cargas .
. .. Fluido poluente;
disponiveis; Sistema complexo
x - is .

Boa precisdo e fiabilidade. P

Boa precisao;
Deformagdo  Sistema compacto; Forgas de trabalho baixas;
de mola Custo reduzido comparado com o sistema Sujeito a folgas mecanicas.

hidraulico e pneumatico.

2.3.2.3. Método de lubrificagao

Num contacto tribolégico é muito frequente a presenca de lubrificantes. Assim, é pertinente
abordar os métodos de lubrificagdo de um ensaio triboldgico. A lubrificagdo na zona de contacto é
empregue pelos métodos de chapinagem ou por lubrificagdo pressurizada, métodos estes ja
abordados no subcapitulo 2.2.4. O sistema de lubrificacdo por chapinagem é sem duvida o método
mais econémico de se aplicar em tribdmetros, por outro lado, este método nao garante a formacao
completa do filme de lubrificante. De forma a combater este aspeto, no projeto de tribdmetros é
frequente a implementacdo da lubrificacdo pressurizada. Este método consiste num pequeno
grupo hidrdulico formado por um reservatério do éleo, bomba e filtro. A bomba aspira o 6leo e 0
mesmo é transportado por tubagens e injetado diretamente no contacto. Pelo efeito da gravidade,
o excesso de 6leo escorre para o fundo da cdmara de ensaio e o lubrificante retorna ao reservatdrio
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do dleo. A Figura 16, mostra os aspetos mais importantes na lubrificagdo pressurizada de um
tribdmetro do tipo disco-disco [49].

Figura 16 - Sistema de lubrificagdo pressurizada de um tribdmetro do tipo disco-disco: (a) camara de ensaio,
(b) lubrificante a ser injetado no contacto, (c) exemplo do grupo hidraulico [46], [47].

Sistema de aquecimento

Muitos dos contactos lubrificados ocorrem a uma temperatura diferente da temperatura ambiente.
Para que a simulacdo do contacto seja idéntica a uma situagdo real, é pertinente que o lubrificante
esteja a temperatura de trabalho. Os sistemas de aquecimento permitem uma maior versatilidade
dos ensaios triboldgicos, por exemplo, possibilita avaliar a eficacia do lubrificante a diferentes
temperaturas num respetivo contacto. Os projetistas aplicam resisténcias elétricas controladas por
um termostato para elevar o lubrificante a temperaturas desejadas. Fontes [43], implementou num
tribdmetro do tipo disco-disco um sistema de aquecimento (Figura 17). Este sistema consiste numa
resisténcia elétrica de 1 kW mergulhada no banho de éleo controlada por um terméstato. O sistema
possibilita aguecer o éleo desde a temperatura ambiente até aos 120 °C.

Sensor de
temperatura

Resisténcia de
— aquecimento

Figura 17 - Sistema de aquecimento constituido por uma resisténcia de aquecimento controlada por um
termostato [43].

2.3.2.4. Métodos de aquisi¢ao dos resultados tribologicos.

Para a obtencdo de resultados tribolégicos é essencial a implementacdo de um sistema de
processamento e aquisicdo de dados (Data Acquisition, DAQ). De um modo geral, um sistema DAQ
faz a ligagdo entre os sinais provenientes dos sensores (tensdo, pressdao, temperatura e som) com
uma unidade que processa e armazena os resultados tribolégicos ao longo do ensaio, sendo
enviada posteriormente para um computador, por outro lado o DAQ possibilita o controlo de
atuadores (aplicacdo de forca). No computador é realizado o tratamento de dados, em que se
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obtém graficos triboldgicos, como por exemplo, coeficiente de atrito em fungdo do tempo. A
configuracdo de um sistema DAQ encontra-se esquematizada na Figura 18 [48]—[50].

Fenomeno
fisico

Sistema de Aquisicao de dados

Condicion.
sinal

Placa
Computador
Actuador

Analise
3 de
\_ Fenémeno dados
|

fisico

Figura 18 - Esquema de um sistema DAQ [50].
Placas de aquisi¢do de dados (Placa DAQ)

A leitura e armazenamento dos dados provenientes dos sensores é concretizada por uma placa
DAQ. Nos projetos de otimizacdo de tribdmetros realizados por Gongalves [24] e Costa [49] foram
referidas duas familias de placas DAQ, a placas National Instruments (NI) e as placas Arduino. As
placas National Instruments possuem dtimas capacidades na leitura de medicées de alta precisao,
e oferece inUmeras opcdes de conexdo entre o hardware e o computador (USB, PCl, Ethernet e
WIiFi). Por outro lado, as placas Arduino sdo capazes de ler sinais de entrada analdgicos como a luz
de um sensor ou o acionamento de um botdo e transformar esses sinais numa saida, como ativar
um motor. Devido a sua utilizagao simples e acessivel, as Placas Arduino sao empregues em diversos
projetos e aplicagdes, como por exemplo, na impressao 3D [48], [49].

(a) (b)

AR
o

..’

Figura 19 - Exemplo de Placas DAC: (a) Placa NI USB 6009, (b) Placa Arduino Mega 2560 [49].

Sistema de aquisi¢ao do coeficiente de atrito

Para a obtencdo do coeficiente de atrito existem dois sistemas a destacar [24], [49]:

e A célula de carga é um dispositivo que mede a for¢ca no contacto. Este dispositivo permite
analisar as solicitacdes a tragdo ou compressdo. E considerado um sistema pratico de
aplicagdo. O coeficiente de atrito é obtido pelo quociente entre a forga de atrito (obtido pela
célula de carga) e a carga aplicada (for¢a exercida pelos pesos calibrados);
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e O sensor de bindrio mede o binario “consumido” no contacto. O coeficiente de atrito é
proporcional ao valor do bindrio exercido na carga aplicada ao contacto.

(a) (b)

Figura 20 - Exemplo de sistemas de aquisi¢do do coeficiente de atrito: (a) célula de carga a tragao, (b) sensor
de binario [51].

Medicao do desgaste

As medices do desgaste dos corpos de prova podem ser obtidas [24]:
e Pela diferenca de massas (os corpos de prova serdo pesados antes e apds o ensaio);
e Medicdo das amostras (antes e depois do teste), recorrendo a paquimetro ou micrémetro;
e Monitorizacdo em tempo real com recurso a sensores de deslocamento ou sensores a LASER.

Controlo da velocidade

Normalmente, o controlador de velocidade dos motores depende da voltagem fornecida ao motor
elétrico. Nesse controlador ndo é possivel avaliar a velocidade dos discos. Para isso, é necessaria a
utilizacdo de sensores que permitem medir a velocidade exata dos discos em tempo real. Em vérios
projetos de equipamentos, os projetistas optam por tacometros (Figura 21) para o controlo da
velocidade.

Basicamente, o tacdmetro quantifica o nUmero de voltas que o disco realiza por segundo, e de
seguida calcula a velocidade de rotagao instantanea, indicando a mesma num display a rotacdo do
disco ou veio [34].

Figura 21 - Exemplo de um tacémetro para o controlo da velocidade [52].
Medigao temperatura de contacto

A monitorizacdo da temperatura num contacto pode ser realizada por termopares préoximo do
contacto, de forma a garantir que a temperatura seja transferida para o sensor por convecgao. Os
sensores de infravermelhos ou cdmaras termograficas (equipamentos mais dispendiosos) também
permitem medir a temperatura de um contacto. Apenas os tribdmetros mais sofisticados possuem
equipamentos de controlo da temperatura do contacto.
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Resultados triboldgicos

Geralmente, os resultados tribolégicos sdo apresentados através de graficos, diagramas ou mapas.
Os gréficos tribolégicos sdo influenciados pelas condi¢cbes do ensaio, essas condi¢Bes estdo
divididas em trés grupos [23]:

e Operacionais: carga, velocidade, temperatura, duracao do teste;

e Estruturais: combinac¢do de materiais, dureza, rugosidade ou microestrutura;

e Interagdo: tensdo e pressdo no contacto, espessura e regime de lubrificagdo.
Os graficos dos ensaios podem ser obtidos automaticamente através de um software devidamente

programado para tragar as curvas, ou com os resultados triboldgicos ao longo do tempo é possivel
tracar a curva em Excel.

E comum tratar os dados tribolégicos provenientes dos ensaios em graficos. Tanto os graficos da
evolucdo do coeficiente de atrito como do desgaste acumulado sdo apresentados em horizonte
temporal (tempo de realizacdo do ensaio) ou da distancia percorrida (no caso do ensaio do tipo
disco-disco corresponde ao perimetro do disco em funcdo do nimero de rotacdes dada pelo corpo
de prova). E possivel na Figura 22 observar os tipos de graficos tribolégicos obtidos num ensaio.

(a) (b)

08 Desgaste conforme Triboteste Esfera sobre placa
Fornecimento (F) 0450000 -
0,7 = = = Nitretada (N) | —#-Bronze+PTFE - 6659
0400000 1 -m-Bronze+PTFE - 13499
06 | -&-BronzesPTFE - 18269
= = 0350000
% = T | —%-PPA - 6659 /
S 05 E 0300000 {{ ~#-PPA- 13499
-§ P | ~e-pPa- 18260
® 04 8 0250000 + - —
3 2 /
e > 5
g 000
€ 03 @ 0200000 1 /
= °
£ g 0150000
§ o2 3 ‘_,/_/———I\,.’//‘
2 0100000 — —
01

0050000

0,000000 .
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000
Tempo [s] Distancia percorrida [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 22 - Graficos triboldgicos: (a) Coeficiente de atrito em fungdo do tempo [53]; (b) Desgaste acumulado
em fungdo da distancia percorrida [54].

2.3.3. Tribometros existentes

No desenvolvimento do projeto (intuito desta dissertacdo) é pertinente analisar tribdmetros ja
projetados e presentes no mercado, de forma a servir de base na concretizacdo do objetivo
principal desta dissertagao.

Este capitulo dedica-se principalmente a pesquisa de tribdmetros com a geometria pretendida
(disco-disco). Neste estudo verificou-se que os tribdmetros do tipo pino-disco sdo os mais
abundantes.

Potier et al. [55] patenteou um tribdmetro do tipo disco-disco de dois eixos motriz independentes.
Pelo esquema da Figura 23, verifica-se que a base conjunto motor/redutor do disco (3) encontra-
se estatica e o conjunto do motor/redutor do disco (2) desloca-se através das guias deslizantes (10).
O atuador (11) garante a carga aplicada entre os dois discos (2 e 3). Os autores destacam que 0s
discos devem ser acionados (a velocidade pretendida) em primeiro lugar antes de estarem em
contacto, e a carga no contacto deve ser aumentada gradualmente para o valor nominal
pretendido.
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Figura 23 - Esquema da configuragdo de um tribdmetro do tipo disco-disco [55].

Farias [43] empregou para o seu estudo um tribdmetro do tipo disco-disco disponivel no
Laboratério de Metrologia, como esquematizado pela Figura 24. Este tribdmetro é constituido por
dois eixos motrizes independentes, configurados horizontalmente. No acionamento dos discos sdo
utilizados dois motores de 5,5 kW acoplados com redutores cuja relagao de redugdo é de 1:15. O
deslocamento do disco 1 é garantido por meio de uma guia linear do tipo rabo de andorinha. Para
o controlo da carga aplicada no contacto estd instalado uma célula de carga com capacidade de até
100 000 N. Contudo, o sistema de obtengdo da forga de atrito é garantido por dois medidores de
binario (torquimetro) com capacidade de até 500Nm. A caixa de teste, bem como os seus
componentes internos foram submetidos a um tratamento quimico por niquel para evitar a
oxidagdo e garantir que ndo haja contaminagdo do fluido de teste.

e (Atuador Hidrédulico)

_— J -
I [ / P —— =
'/ (Encoder 1 —>[[]

=[]

[l (Facoder?)

=

&
S o
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: i
l,; ‘_O_,_.—~‘ Caixa de teste )

1( e ( " . (Redutor 1)
| g 2 ( i 4 . - J
i Redutor 2) Torquimetro 2 ) O)l.\u) 2)

2500

Figura 24 - Esquema da configuragdo do tribdmetro do tipo disco-disco [43].
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2.3.3.1. Tribdmetro TwinRoller-3000

O tribdmetro TwinRoller-3000 é um tribdmetro sofisticado que permite ensaiar
rolamento/escorregamento puro e diversas gamas de escorregamento através do controlo
independente das duas rotac¢dOes. Este tribdmetro é constituido por dois servomotores de elevado
bindrio e possui sensores de forga e bindario. Os testes sdo realizados em condigdes atmosféricas
controladas [56].

Figura 25 - Tribédmetro TwinRoller-3000: (a) visdo geral da maquina, (b) vista de topo [56].

2.3.3.2. DUCOM — ROLLER ON ROLLER TRIBOMETER

O tribdmetro da DUCOM do tipo disco-disco acionado independentemente por servomotores,
possibilita contactos de escorregamento, rolamento e escorregamento com taxas entre 0 a 100%.
Este tribdmetro apresenta unidade de carregamento automatizado, unidade de aquecimento
(forno até 700 °C), sensor de binario para obter a forca de atrito e sensor de desgaste linear.
Possibilita testar condic¢Ges lubrificadas ou a seco. Este tribdmetro também permite configuracoes
para testes de pino-disco ou bloco-disco [57].

(@) (b)

Figura 26 - DUCOM — ROLLER ON ROLLER TRIBOMETER: (a) visdo geral da maquina, (b) regido de ensaio
[57].
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2.3.3.3. Tribdmetro WAZAU - UTM 2000

O tribémetro UTM 2000 é constituido por dois servomotores que acionam os dois corpos de prova
permitindo ensaiar fendmenos de deslizamento/escorregamento puro e escorregamento com
taxas entre os 0 a 100%. Este equipamento possibilita a medicdo continua da carga aplicada, da
velocidade de rotacdo e do bindrio. A temperatura é controlada através de um termopar
posicionado no reservatério do dleo. O desgaste é quantificado através de um sensor de
deslocamento do tipo dtico por LASER [46]. A Figura 16 representa pormenores da zona de ensaio
deste tribémetro.

Figura 27 - Tribdmetro WAZAU — UTM 2000: (a) representagdo 3D da maquina, (b) servomotor do
tribdmetro [46].

2.3.3.4. Resumo das caracteristicas dos tribometros analisados

A Tabela 7 reune as especificagdes técnicas (forca aplicada, rotacbes do motor, taxas de
escorregamento, dimensdo possivel das amostras e entre outras) mais relevantes de cada
tribdmetro abordado nos subcapitulos anteriores.

Tabela 7 - EspecificagGes técnicas dos tribdmetros analisados.

TwinRoller-3000 [56] DUCOM [57] ;I\(I;:(Z)A;;JG] UTM
Taxa de escorregamento (%) 0-200 0-200 0-100
Método aplicagdo carga Servo acionadores Pneumitico -
Forga aplicada (N) 1-8000 Até 8000 5-2000
Motor Servomotor Velocidade varidavel ~ Servomotor
Velocidade de rotagdo (rpm) Até 6000 Até 2000 0,1 - 3000

Método de lubrificagdo

Pressurizada

Pressurizada

Lubrificacdo

Sem/fluido

Sem/fluido/massas

Sem/fluido

Temperatura lubrificante (°C)

TA-120

TA-150

Sensores

Carga, bindrio,
temperatura,
ambiente, rotagdo e
emissdo acustica

Binario, desgaste
linear, temperatura
e contacto

Carga, binario,
temperatura e
rotagao

Dimensdo da amostra
[Didmetro/Largura (mm)]

30-60/-

40-80/5-30
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2.4. Anadlise critica da revisao bibliografica

A presente revisdo bibliografica permitiu compilar informagdes e trabalhos mais importantes
relativos ao projeto de um tribémetro, nomeadamente a percec¢ao dos constituintes do mesmo, as
configuracgdes dos discos mais correntes bem como as suas funcionalidades e métodos de obtencao
dos resultados triboldgicos. Os aspetos gerais da tribologia, como contactos, atrito, mecanismos de
desgaste e lubrificagdo também foram abordados.

Constatou-se que a pesquisa em tribologia teve um rdpido crescimento nos ultimos tempos,
desenvolvendo novas tecnologias de lubrificacdo mais eficientes, aplicando novos revestimentos e
modifica¢Oes superficiais visando a melhoria da resisténcia ao desgaste dos materiais permitindo
uma maior vida util dos vdrios componentes.

O desenvolvimento de técnicas de modificacdo de superficies e deposicdo de revestimentos
oferece uma melhoria significativa das propriedades tribolégicas das superficies e, assim, melhorar
aspetos funcionais e a vida util das ferramentas, componentes e outras superficies submetidas a
contactos.

A tribologia de alta temperatura estd ainda em desenvolvimento, ndo existindo modelos para
prever com exatiddo o atrito e o desgaste em contactos de elevadas temperaturas. Neste campo
de aplicacdo, os trabalhos de pesquisa visam essencialmente o desenvolvimento de novos materiais
e tecnologias de modificacao superficial para controlar o atrito e o desgaste nestas circunstancias.

Apesar dos trabalhos existentes na bibliografia referentes a projetos de tribémetros serem
escassos, esta revisdo permitiu perceber a importancia dos sistemas de aquisicdo de dados para a
obtencdo e compreensdo das propriedades tribolégicas de um contacto mecanico. Estes sistemas
proporcionam o tratamento dos dados provenientes dos ensaios, bem como o controlo e
introducdo de parametros operacionais.

Muitos dos fabricantes de tribdmetros tém vindo a incorporar nas suas maquinas sistemas de
controlo ambiental. Estes sistemas produzem uma atmosfera controlada, mantendo-a com rigor
durante o ensaio.

Com esta revisdo bibliografica procurou-se uma melhor compreensado dos tribdmetros do tipo
disco-disco, contribuindo para a realizagdo da préxima fase da dissertagdo, o projeto de um
tribémetro disco-disco com uma gama de taxas de escorregamento de 0-100%, a desenvolver nos
proximos capitulos.
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3. ESTUDO PRELIMINAR

Antes de iniciar o projeto foi necessario atribuir as especificacdes ao equipamento, ou seja, definir
a geometria dos provetes (discos), velocidades de ensaio, cargas a atribuir ao sistema, pressdo
resultante da acdo da forca a aplicar aos discos, temperatura do lubrificante, bem como binario
exigido durante os testes. Primeiramente, avaliaram-se as caracteristicas dos tribdmetros descritos
ao longo da Tabela 7 chegando-se as seguintes observacdes:

e O tribdmetro deve permitir realizar ensaios com taxas de escorregamento entre 0 a 100%;

e A maquina necessita de uma gama de velocidades a variar de 0,1 a 3 m/s;

e S3o necessarias pressdes na ordem dos 2 GPa para ensaiar materiais de elevada resisténcia

mecanica;
e As dimensdes dos discos rondam entre 40 a 80 mm de didmetro e 4 a 10 mm de espessura;
e E pertinente que se atinjam temperaturas do lubrificante de 120 °C.

Assim, tornou-se necessario definir a gama de velocidades (em rpm) para cumprir com os objetivos
estabelecidos e posteriormente selecionar os motores.

A velocidade angular dos discos - N (em [rpm]) é expressa pela seguinte equagdo:

_ 60 X v Em que:
C2mXT e v —velocidade linear no contacto [m/s];
Equagdo 2 - Velocidade (N). e 7 -raio do disco [m].

O grafico da Figura 28 correlaciona as velocidades (em rpm e m/s) conforme o didmetro do corpo
de prova.

Gama de Velocidades

N/[rpm]
1000
950
900
&850
800
750
700
650
600
550
500
450

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2,2 2,4 26 28 3 3,2

v/[m/s]
=N, [rpm] para @ = 60 N. [rpm] para @ = 80

Figura 28 — Gama de velocidades segundo o didmetro do disco.

Outro aspeto extremamente importante é a determinagdo da carga (em kgf) a aplicar no contacto.
Para conseguir pressdes na ordem dos 2 GPa, é necessario entrar no campo dos contactos elipticos.
Também sera necessdrio optar por contactos lineares para atingir pressoes de contacto reduzidas
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para ensaiar materiais de menor resisténcia, como por exemplo polimeros. Os graficos das Figura
29 e 30, mostram a gama de cargas (em kgf) necessarias para abranger pressdes entre 45 MPa a 2
GPa. Este estudo é apenas referente a um ago ao carbono fortemente utilizado nas industrias.
Todos os cdlculos realizados para a obtencdo das curvas pressao maximas vs forca, bem como as
férmulas e constantes retiradas em abacos da tribologia estdo presentes no Apéndice D.

Gama de forgas e pressdes para ensaios de disco/disco (@ = 60 mm, L
Po [MPa] =6 mm) referentes a um ago ao carbono

1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500

400 554,
300
200

0
012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 2324 25

440,7

——Cilindrico/Cilindrico ——Cilindrico/Esférico (Ry2=10mm) FIkaf]
=== Cilindrico/Esférico (Ry2=60mm)

Figura 29 — Determinag¢do da gama de forgas [0,5 a 25 kgf] para pressGes [45 a 1600 MPa] em discos de 60
mm de diametro e 6 mm de espessura referentes a um ago ao carbono.

Gama de forgas e pressdes para ensaios de disco/disco (@ = 60 mm, L
Po [MPa] = 6 mm) referentes a um aco ao carbono
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Figura 30 — Determinac¢do da gama de forgas [25 a 50 kgf] para pressées [300 a 2045 MPa] em discos de 60
mm de diametro e 6 mm de espessura referentes a um ago ao carbono.
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Como ¢é de esperar, é possivel obter diversas combinacdes de contactos em ensaios disco/disco;
neste estudo foram estudados trés contactos distintos para permitir ter uma nogdo das
especificagdes necessarias neste projeto.

Na selecdo do motor é necessario ter em conta o binario requerido pelo sistema. O binario (B —
Nm) é obtido pela seguinte equacao:

Em que:
B=FxrXxCA e F - cargaimposta no sistema [N];

FEquacdo 3 - Bindrio (B). * 7 -raiodo disco [m];

e (A - coeficiente de atrito [-].

Binario solicitado referente a um disco de 80 mm
B [N.m]

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

(A =0,2 = CA=0,4 CA=0,6 CA=0,8
A =1 —CA:l’z —CA:l’d

Figura 31 — Binario necessario conforme o coeficiente de atrito para discos de 80mm.

Ap0ds este estudo, o tribdmetro a ser desenvolvido no Capitulo 4, tem de respeitar os seguintes
critérios:

e O motor deve permitir regular as velocidades entre os 40 e os 700 rpm;

e Deve suportar bindrios até 27 Nm;

e Deve permitir aplicar cargas no contacto até aos 50 kgf.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROIJETO

Em resultado do estudo efetuado no subcapitulo 2.3.2, o tribémetro do tipo disco-disco tem de
cumprir com as especificacdes elencadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Especificacdes impostas ao tribdmetro a ser projetado.

Descrigao Especificacdes

Deslizamento puro

Tino d .
PO de ensaio Escorregamento (0 — 100%)

Tipo de contacto Disco - disco

Discos cilindricos (60 mm e E = 6 mm)
Geometria dos provetes Discos esféricos (60 mm, E=6 mm e R =10 mm)
Discos esféricos (60 mm, E=6 mm e R = 60 mm)

Velocidade maxima 3 m/s (1000 rpm)

Carga maxima 50 kgf

Carga (pressdo de contacto)

Velocidade

Binario (coeficiente de atrito)

Desgaste (perda de massa e tipos de desgaste)

Aquisicao de dados

Chapi
Tipo de lubrificagdo aplnz?gem
Pressurizada
Temperatura lubrificante (°C) 120 eC

4.1. Das primeiras ideias a versao final

Apds uma andlise detalhada de todo o Subcapitulo 2.3, o desenvolvimento do projeto inclui os
aspetos construtivos do tribdmetro, a fixagdo dos discos, a aplicacdo de carga e a aquisicdo de
dados).

A primeira ideia que surgiu neste projeto (Figura 32) baseia-se em dois conjuntos idénticos, o
sistema fixo (2) e o sistema mével (3) de forma a simplificar a construgdo do tribémetro. Esses dois
sistemas sdo constituidos por uma base estrutural que permite fixar todos os componentes, como
o motor de transmissdo de poténcia, o sensor de bindario e o veio motriz para transmitir movimento
ao disco (com o auxilio do porta disco), como apresentado pela Figura 33.

Inicialmente, pensou-se numa estrutura (1) em perfis de aluminio para servir de sistema estrutural
da mdquina, mas esta solucdo ndo foi adotada por necessitar de muitas ligacées entre os perfis
(soldadas ou aparafusadas). Como um dos requisitos deste tribdmetro é realizar ensaios
lubrificados, foi concebido um sistema de lubrificacdo (5) para permitir realizar lubrificacdo
pressurizada e por chapinagem.

Nesta primeira fase, o sistema moével (3) e o sistema de aplicagdo de carga (6) foram pensados em
conjunto pelo facto do sistema mdvel necessitar de 1 grau de liberdade quando a carga é aplicada.
Esse grau de liberdade (Figura 33) era composto por um sistema de rota¢do na zona de fixacdo do
motor. Assim, para aplicar a carga no veio motriz (entre os dois mancais) era necessario que
existisse um rolamento para permitir ao mesmo tempo a aplicacdo da carga e a rotacao do veio
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motriz. Ao longo do projeto esta solucdo foi descartada pois introduz diversos momentos fletores
no sistema e também por ser necessdrio inserir diversos componentes para minimizar flexdao do
sistema movel na regido do contacto entre os discos.

Figura 32 — 1° ideia do tribdmetro a projetar.

‘f’;«;'}:r/ Ceon et b
So Kl

Figura 33 — Constituicdo do sistema fixo e sistema moavel.

O presente projeto foi baseado no principio de funcionamento do tribdmetro patenteado por
Potier et al. [55] (Figura 23), pois utiliza o deslocamento transversal de um dos discos através de
guias deslizantes. Esta configuragdo de tribdmetro baseia-se na aplicagdo de uma carga num dos
discos que ird entrar em contacto com o outro disco e assim originar uma pressdo na regido de
contacto, como representado pela Figura 34.

Figura 34 — Esquema do contacto entre discos.
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Esta solucdo de deslocamento através de guias deslizantes (Figura 35) é bastante vantajosa por
permitir ensaiar uma ampla gama de discos de diferentes diametros, tornando assim o tribdmetro
mais versatil. Com o mesmo principio, também foi empregue esta solucdo para o sistema fixo (que
se tornara movel) permitindo realizar contactos de diversas gamas de espessura, utilizando guias
com mandibulas de fixacdo. Recapitulando, este tribémetro tera dois movimentos, o transversal,
qgue permite fornecer um grau de liberdade ao sistema para aplicagdo da carga e para ensaiar discos
de varios diametros, e o axial para ensaiar discos de diferentes espessuras.

Figura 35 — Aspeto final dos subconjuntos do movimento transversal (a direita) e do movimento axial (a
esquerda).

Relativamente ao sistema de aplicagdo de carga optou-se pelo método dos pesos. A primeira ideia
(Figura 36 a)) surgiu segundo o principio das alavancas, em que a carga aplicada num ponto é
multiplicada (ndo sdo diretamente aplicados ao sistema pesos de 50 kgf). A carga resultante da
ultima alavanca do sistema é transmitida ao conjunto de movimento transversal através de um
cabo de aco guiado. Esta solugdo é muito utilizada em travdes de bicicleta ou motas.

Para obter com exatiddo a carga a ser introduzida ao sistema é fulcral utilizar uma célula de carga.
Primeiramente, a mesma foi introduzida antes do sistema de movimento transversal (Figura 36 b)),
mas constatou-se que esta solucdo ndo era a ideal pois ao longo do guiamento do cabo de aco
ocorrem perdas devido ao atrito. Assim, optou-se por posicionar a célula de carga junto a base do
sistema de movimento transversal como ilustrado pela Figura 37.

Figura 36 — 1° versao do sistema de aplicagdo de carga, em que: a) vista frontal do sistema e b) introdugdo
da célula de carga antes de ser atuada ao sistema de movimento transversal.
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Figura 37 — Aplicacdo da célula de carga e do sistema de engate do cabo de ago junto ao sistema de
movimento transversal.

Como se pode constatar, é necessario utilizar um mecanismo que possibilite a compensag¢do da
distancia do cabo quando se utilizam discos com diametros diferentes do nominal (60 mm). A
primeira ideia (Figura 38 a)) foi a utilizacdo de um olhal roscado, mas ao longo do projeto foram-se
aprimorando diversos aspetos neste sistema de aplicagdo de carga. O olhal foi substituido por um
sistema muito mais pratico de manusear (Figura 38 b)) e acima de tudo de menor custo. O segundo
pormenor aprimorado foi a fixacdo da base de sustentacdo dos pesos a alavanca (Figura 39), ja que
a projetada inicialmente iria ter elevados custos de matéria-prima relativamente a udltima versao
desenvolvida.

Figura 38 — Pormenor do mecanismo de compensacdo: a) 1° versdo e b) versdo final.

Figura 39 — Fixacdo da base de sustentacdo dos pesos: a) 1° versdo e b) versao final.
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O sistema de lubrificagdo foi o ultimo sistema
a ser desenvolvido. No primeiro esbhoco
(Figura 32) pensou-se em utilizar um pequeno
grupo de lubrificacdo (reservatdrio, motor e
filtro) que injetasse o lubrificante para a
regido entre os discos; este retornaria a um
invélucro conectado com esse reservatorio.
Verificou-se logo que esta abordagem ndo era
a mais correta. Assim, optou-se por projetar
todo o sistema de lubrificacdo na regido
circundante ao contacto. O primeiro resultado
deste sistema pode ser observado pela Figura
40, que é constituido por um reservatdrio em

Figura 40 — 1° versdo do sistema de lubrificagdo.

aluminio e com uma protecdo superior em policarbonato.

Como ja referido inicialmente, este sistema necessita de uma resisténcia elétrica e de uma bomba

para permitir realizar os diversos tipos de ensaios disco-disco. Para monitorizar a temperatura do

lubrificante é necessario incluir um controlador. No primeiro momento colocou-se 0 mesmo junto

a bomba, mas posteriormente foi colocado no quadro elétrico de modo a agrupar toda a parte de
controlo da maquina. A extragdo do reservatério é baseada pelo método de “gaveta”. A estrutura
gue suporta o reservatorio é constituida por uma coluna que permite subir e descer o reservatorio

de modo a facilitar a extracdo do mesmo e a montagem dos discos. Toda esta estrutura foi
remodelada de modo a evitar processos de soldadura (Figura 41 a)), utilizando a conformagdo
pldstica no tubo para dobrar as sapatas de fixa¢do e a pegca em “U” que mostra a Figura 41 b).

Figura 41 — Conjunto estrutural do sistema de lubrificagdo: a) 1° versdo e b) versao final.
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4.2. Selecao de materiais

Na selecdo dos materiais para os diversos componentes, decidiu-se simplificar de modo a agrupar
as pecas conforme a sua geometria e fun¢do a exercer no projeto. O primeiro grupo é referente aos
componentes mais solicitados e de maior rigor dimensional, ou seja, todas as pegas que transmitem
movimento de rotacdo ao disco (veio, porta disco e pino). J& o segundo grupo sdo pecas
provenientes de chapa metalica como as bases e as pegas de conformacdo pldstica. A sele¢do dos
materiais para cada grupo seguiu o principio da matriz de selecao.

4.2.1. Requisitos/propriedades dos materiais

Na Tabela 9 encontram-se os varios requisitos bem como a sua justificacao.

Tabela 9 — Requisitos na selecdo dos materiais.

N° Requisito Justificacao
A .. Proporcionar pegas resistentes e duradouras que suportam as
R1 Resisténcia mecanica .p. o p (; q P
solicitagGes exigidas sem se deformarem plasticamente.
Evitar rotura catastréfica dos componentes quando utilizados
. . inadequadamente ou sujeitos ao impacto entre os pesos
R2 Resistente ao impacto . . L
calibrados e os componentes do sistema de aplicagdo de carga,
reduzindo a hipdtese de propagacdo de fendas.
R3 Resistente a fadiga Componentes sujeitos a esforgos ciclicos.

Evitar que a maquina se corroa, diminuindo assim a
R4 Resistente a corrosdo manutencdo e a libertacdo de particulas que possam
influenciar o ensaio.

Uma maior rigidez do material oferece pecas de menor
R5 Elevada rigidez volume/espessura evitando deformacgdo das pegas em excesso,
fundamental para um equipamento laboratorial.

Facilitar ao operador o movimento axial e transversal dos

R6 Ser leve .
discos.
. . . Garantir fabricacdo de componentes com elevado rigor
R7 Facil de fabricar . . ¢ . P ~ g
dimensional e reduzir os custos de produgdo do equipamento.
Como estamos perante um equipamento laboratorial, este
R8 Preco P quip

requisito ndo influéncia muito a sele¢do dos materiais.

As correspondéncias entre os requisitos e as propriedades dos materiais estdo esquematizadas ao
longo da Tabela 10.

Tabela 10 — Correspondéncia das propriedades do material a cada requisito.

N°  Requisito Propriedade do material Unidade
R1 Resisténcia mecanica g, — Tensdo de cedéncia MPa
R2 Resistente ao impacto K;c — Tenacidade a fratura MPavm
R3 Resistente a fadiga gy — Tensdo limite de fadiga MPa
R4 Resistente a corrosdo Resisténcia a corrosdo -
R5 Elevada rigidez E — Mddulo de elasticidade GPa
R6 Ser leve p —Massa Volumica Kg/m3
R7 Facil de fabricar Magquinabilidade -
R8 Preco Custo/kg €/kg
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Para diminuir o nimero de propriedades na matriz de selecdo, recorreu-se a um indice de material.
Este indice de mérito é a correlacdo entre duas propriedades, ou seja, entre os requisitos R5 e R6.
Deste modo, o indice de mérito é expresso pela seguinte equagao:

E [GPa]

p [kg/m3]
Equagdo 4 — Indice de material.

4.2.2. Propriedades dos materiais

Antes de proceder a selecdo dos materiais é necessario avaliar as diversas familias de materiais
existentes no mercado. Na Tabela 11 encontram-se resumidas as familias que foram excluidas da
selecdo de materiais bem como o seu motivo.

Tabela 11 — Familias de materiais excluidas na matriz de sele¢do.

Familia Motivos da exclusdo
Polimeros Sofrem elevadas deformagGes com o aumento da temperatura.
Compdsitos Classe de materiais dispendiosos e dificeis de maquinar.
Ceramicos Grupo de materiais muito fragil e impossivel de deformar plasticamente.
Naturais Baixo mddulo de elasticidade e elevada deformacéo elastica.

Apds a exclusdo das diversas familias de materiais, apenas resta a familia dos metais. Nesta familia
estdo agrupados os ferrosos e nado ferrosos, em que se destacam os acos de construcdo, acos
inoxidaveis, ferros fundidos e as ligas de aluminio, cobre e titanio, entre outras.

Para a selecdo dos materiais selecionaram-se diferentes ligas metdlicas de modo a abranger os
varios grupos de materiais metalicos. E de salientar que os ferros fundidos e as ligas de cobre e
titanio foram descartadas nesta selecdo por ndo cumprirem com alguns dos requisitos. Na Tabela
12 estdo presentes os materiais analisados na matriz de sele¢do. As suas propriedades foram
fornecidas por fabricantes de acos como a F. Ramada e pela biblioteca online de materiais
(MatWeb).

Tabela 12 — Lista de materiais incluidas na matriz de sele¢do [58]-[62].

Material g, [MPa] [MP":\/E] oy [MPa] Corrosdo  Maquin. [MPa.I:In3/kg] :7:;0
AISI 1045 505 80,9 370 1 3 26,93 0,8
AlSI 4140 675 42 580 1 3 26,76 0,7
AlSI 4337 965 42 580 1 3 26,76 1

AlSI 316 400 63 250 4 4 25 2,5
AISI 310 52 369 230 4 4 26,16 1,6
X20Cr13 650 55 420 4 3 25,98 1,4

Al 6061 241,5 53 95 3 5 26,9 2

Al 5083 140 32 135 3 5 27,05 1,8
Al 7075 448,5 36,7 140 3 5 25,77 2,5
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4.2.3. Matrizes de selegao

Na matriz de selecdo é necessdrio realizar a ponderacdo de atributos. Como especificado no
Capitulo 4.2 os componentes serdo agrupados por 2 grupos principais. A ponderacdo referente a
cada grupo tem ligeiras diferencas, que podem ser verificadas na Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 — Ponderagao de atributos referente ao grupo 1.

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 Imp. - wi
oy 50 50 55 60 65 70 1 0,183
K¢ 50 1 0,183
or 50 1 0,183
Corrosao 45 0,818 0,150
Magquinabilidade 40 0,667 0,122
M=E/p 35 0,538 0,099
Custo 30 0,429 0,079

Tabela 14 — Ponderacdo de atributos referente ao grupo 2.

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 Imp. - wi
K¢ 50 52 55 60 70 75 1 0,193
Of 50 1 0,193
Oy 48 0,923 0,179
Corrosao 45 0,818 0,158
Magquinabilidade 40 0,667 0,129
M=E/p 30 0,429 0,083
Custo 25 0,333 0,034

Apds a ponderagao das propriedades, fez-se a matriz de sele¢do. A matriz de sele¢ao para cada
grupo de pecas estd disponibilizada na Apéndice E. O indice de Desempenho dos materiais em cada
grupo esta esquematizado pela Tabela 15.

Tabela 15 — indice de desempenho resultante das matrizes de sele¢do de cada grupo de

componentes.
Material ¥ - indice de desempenho (%) ¥ - indice de desempenho (%)
Grupo 1 Grupo 2
AISI 1045 60,56 78,77
AISI 4140 61,55 -
AlISI 4337 67,07 -
AlISI 316 (conformagao) 63,71 77,90
AlSI 310 - 75,08
X20Cr13 69,94 -
AW 6061 52,70 60,11
Al 5083 (conformacgao) 47,55 -
AW 7075 54,17 66,65

Conclui-se que os materiais com melhor performance perante as propriedades estabelecidas sdo
os acos inoxidaveis X20 Cr 13 e AISI 316 para os grupos 1 e 2, respetivamente.
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4.2.4. Materiais utilizados

Neste capitulo sdo abordados todos os materiais utilizados nos componentes a fabricar.

AISI 420 [58] — Aco inoxidavel martensitico de boa resisténcia mecanica. Utilizado em veios para
bombas e turbinas. Este material foi selecionado para o grupo 1 dos componentes que suportam
maiores solicitacGes (veio, porta disco e pino).

AISI 316 [62], [63] — Aco inoxidavel Cromo-Niquel-Molibdénio, apresenta uma excelente resisténcia
a oxidacdo. E comercializado em chapas de diferentes espessuras, o que agiliza a obtencdo de pecas
por conformacao plastica. As pecas podem ser obtidas por corte LASER e deformadas plasticamente
(quinagem) para obter a geometria pretendida. Este material € empregue em componentes do
grupo 2, principalmente em pecas provenientes de chapa metalica.

AISI 310 [62] — Aco inoxiddvel semelhante ao AISI 316, mas de menor resisténcia mecanica.
Utilizado em componentes do grupo 2 de menor solicitacdo. Este material é requisitado em blocos
brutos para posteriormente ser maquinado.

z

TIVAR 1000 [61] — E um Polietileno (PE) semi-cristalino que oferece excelente resisténcia ao
desgaste e a abrasdo. Possui baixa densidade relativamente aos restantes termopldsticos.
Apresenta uma resisténcia a tracdo de 19 MPa, adequada aos componentes projetados ao longo
do projeto (casquilhos e placa de deslizamento).

AW 5754 [61] — Aluminio da série 5000 apresenta excelente resisténcia a corrosdo, boa
soldabilidade e resisténcia mecanica. Material especializado para dobragem e quinagem,
importante para o fabrico do reservatério do éleo.

Policarbonato (PC) [64] — E um polimero amorfo e transparente que pertence a familia dos

termoplasticos que apresenta uma combinagdo de resisténcia e rigidez. E a solugdo eficaz para o
sistema de lubrificacdo (protecdo superior) pois permite monitorizar o ensaio e avaliar se decorre
nas perfeitas condi¢cdes. Além disso, suporta a temperatura do éleo maxima (120 °C).

Ainformacdo referente a cada material pode ser consultada no ANEXO A.
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4.3. Tribometro projetado

Realizou-se um equipamento laboratorial com dois eixos independentes capaz de transmitir
movimento a dois discos para ensaiar diferentes tipos de contactos mecanicos. O tribdmetro
projetado é um equipamento versatil pelo facto de possibilitar ensaiar contactos com uma ampla
gama de taxas de escorregamento. Este tribdmetro tem a particularidade de permitir facilmente
desacoplar um dos veios motrizes ao motor quando se pretender ensaiar contactos de rolamento
puro.

Este tribdmetro é constituido por 8 conjuntos. O conjunto do motor n°1 permite movimentos
transversais relativamente ao disco. Este movimento permite usar discos de varios diametros e
exercer uma forga no contacto disco-disco. O conjunto do motor n°2 foi projetado de forma a
possuir movimento axial relativamente ao eixo do disco para permitir usar discos de varias
espessuras.

Em todos os ensaios triboldgicos realizados neste equipamento, o técnico de laboratdrio deve
regular as velocidades dos respetivos motores, bem como a temperatura do lubrificante,
posteriormente acionar os motores e a bomba de injecdo de lubrificante. Tanto o binario como a
velocidade de cada disco sdo fornecidas pelo respetivo sensor adquirido no mercado. As forcas de
atrito resultantes no contacto sdo adquiridas através das diferencas entre o binario do sistema em
vazio e do sistema solicitado.

7

O sistema de aplicacdo de carga consiste num conjunto independente que é conectado ao
subconjunto do motor n°1 por um cabo de a¢o guiado desmontdvel. O cabo de ago transmite uma
carga resultante das multiplicagcdes ocorridas ao longo das alavancas através da sobreposicdo de
massas calibradas no inicio do sistema. A carga transmitida pelo cabo de aco serd medida com
precisdo por uma célula de carga. Para ensaiar contactos lubrificados, este equipamento possui
uma resisténcia com um termopar incorporado. Na Figura 42 pode-se ver um resumo dos varios
sistemas incorporados neste tribémetro.

Tribometro
Disco-Disco
Movimento Aplicacdo Aquisicao
Carga Dados
| |
. . Binarioe Carga Temperatura
Disco n°1 Disco n"2 Pesos velocidade de aplicada Lubrificacdo
saida do ‘
motor - e
Rotacional Rotacional Célula de Resisténcia
Maoto-redutor Moto-redutor carga com
Sensor de termopar
Transversal Axial binario incorporado
Guias deslizamento Guias deslizamento

Figura 42 — Sistemas existentes no tribdmetro disco-disco.

Nas Figura 43 e 44 pode-se observar o aspeto final do tribdmetro projetado.
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Figura 43 — Versdo final do tribémetro disco-disco.
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Figura 44 — Versao final do tribémetro disco-disco da parte de funcionamento.

4.4. Especificacoes do tribometro disco-disco

Na Tabela 16 estdo as especificacbes do tribdmetro disco-disco.

Tabela 16 - Especificagdes do tribdmetro projetado.

Caracteristica EspecificacOes
Carga [kgf] 0-50
Velocidade [m/s] 0-3

Binario [Nm] 0-27

Diametro: 60— 120

Dimens3o discos [mm]
Espessura: 6 - 12

Temperatura ensaio [°C] 0-120
Volume Ensaio [L] 0,80
Di Ses d -
imensGes da maquina [mm] 2000 x 315 x 426
(sem mesa)

4.5. Organizagao do projeto

Cada componente possui uma numeragao especifica. Assim, criou-se um critério de organizagao
em forma de cédigo. Um conjunto de 5 algarismos consecutivos (01010), em que os dois primeiros
sdo referentes ao conjunto a que pertence (01) e os trés ultimos identificam a peca do respetivo
conjunto. A Tabela 17 mostra a codificagdo de todos os conjuntos do tribdmetro.
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Tabela 17 — Conjuntos do tribdmetro projetado.

. Pag. Pag. Des. . =
Conjunto Conjunto  Montagem Designagcao
Principal 80 144 Tribdmetro

01 65 145 Conjunto estrutural

02 68 146 Conj.unto do sistema de

movimento transversal

03 71 147 Conj.unto do S|§tema de

movimento axial

04 73 148 Cor.uun'fo sistema

aplicacdo de carga

05 77 149 ~ Conuntode

lubrificagdo

06 75 150 Conjunto do

reservatorio de Al
Conjunto da protegao

07 76 151 de PC

08 79 152 Conjunto sistema de

controlo

De modo a simplificar a construg¢ao e diminuir os custos associados ao tribdmetro sao utilizados
componentes iguais em alguns conjuntos (principalmente os conjuntos 02 e 03). Desta forma, para
simplificar a consulta dos desenhos de fabrico de pecgas iguais em diferentes conjuntos, foi criado
uma numeracao semelhante a exposta acima para identificar facilmente em que conjuntos é que a
respetiva peca é incorporada. Assim, a numeracdo nos desenhos de fabrico aparece em dois estilos
(dependendo se é associada a um ou mais conjuntos):

e (02010 - peca referente ao conjunto 02 na posi¢do 10;
e (02100_03100 — peca referente aos conjuntos 02 e 03 na posi¢do 100.

4.6. Conjuntos

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados detalhadamente os varios conjuntos que constituem
este tribometro.

4.6.1. Conjunto estrutural - 01

O conjunto estrutural - 01 tem a fungao de suportar todas as solicitagdes impostas ao conjunto e
garantir a correta posicao dos componentes, alinhando todo o sistema. Na Tabela 18, é possivel ver
todos os componentes que constituem o Conjunto 01.

Tabela 18 — Lista de pecas do conjunto 01.

Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des.

N® Componente Conjunto Fabrico Designagdo
01010 84 154 Base estrutural
01020, 01021 88 145 - Guia de L =160 mm
01030, (...), 01033 88 - Guia de L =100 mm
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Tabela 18 — Lista de pecas do conjunto 01 (cont.).

N° Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. Designacio
Componente Conjunto Fabrico gnag
Parafuso cabega cilindrica CHC 1SO
01040, (...), 01053 124 - 4762-MEx30 . A2.70
01060, (...), 01073 124 - Anilha plana ISO 7089 M6 - A140
01080, (..), 01093 124 i ;grca sextavada ISO 7040 - M6 - A2-
01100 - 14 - Mesa de Mdrmore
01110 88 > 155 Engate da tampa do cabo de tragdo
01120 89 156 Suporte em altura para 01110
Parafuso cabeca cilindrica FHC 1SO
01130, (...), 01131 124 - 10642-Max16 - A2.70
01140, (...), 01145 90 157 Apoio estrutural
01150, (...), 01155 91 - Bucha Metdlica M8x80

Na altura da montagem do conjunto estrutural é imprescindivel montar todas as guias
(componentes 01020 e 01021, 01030 a 01033) de modo que fiquem alinhadas entre si. Para facilitar
o alinhamento é aconselhavel a utilizagdo de um comparador. E de salientar que a mesa com o

tampo de marmore (01100) ndo foi selecionada neste trabalho. Posteriormente, é necessario

adquirir uma mesa de marmore com sistema anti vibragdo e que possua as devidas furagdes para
fixar a base estrutural (01010).

Nas figuras seguintes pode-se ver a localizacdo de cada componente do conjunto 01.

Figura 45 — Componentes (01...) do conjunto 01 (parte 1).
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Figura 47 — Componentes (01...) do conjunto (parte 3).
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Figura 48 — Componentes (01...) do conjunto (parte 4).

4.6.2. Conjunto do sistema de movimento transversal - 02

Este conjunto (02) é responsavel por transmitir movimento transversal (relativamente ao disco) de

forma a proporcionar a utilizacdo de discos com diametros diferentes. Outra fun¢do deste conjunto

é de exercer a carga aplicada ao contacto. Na Tabela 19, é possivel ver todos os componentes que

constituem o Conjunto 02.

Tabela 19 — Lista de pecas do conjunto 02.

o Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . ~
N . . Designacao
Componente Conjunto  Fabrico
02010 91 - Motor Redutor SEW
02020 92 - Sensor de Bindrio SGR 510
02030, 02031 93 - Junta EK2
02040 94 158 Suporte do sensor de binario
02050, 02051 93 - Chaveta paralela A, 6x6x28 - A2 - 70
02060 94 - Chaveta paralela A, 8x7x28 - A2 - 70
02070 95 159 Veio transmissdo
02080, 02081 96 - Mancal SKF SY 25 TR
02090 95 146 - Chaveta paralela A, 8x7x22 - A2 - 70
02100 96 160 Porta disco
Anel eldstico para veio DIN 471 -
02110 124 i 28x1.5- A2 - 7(§J
02120 97 161 Pino (varias configuracdes)
02130 97 162, 163, 164 Disco
02140 98 165 Anilha @18
02150 124 ) Porca sextavada ISO 7040 - M16 - A2-

70
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Tabela 19 — Lista de pecas do conjunto 02 (cont.).

Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des.
Componente Conjunto Fabrico
02160, 02161 99 166 Base dos Mancais

Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M4x8 - A2-70

Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M4x10 - A2-70

02190, (...), 02193 124 - Anilha Plana de PTFE 8x18x3

Placa base do movimento
transversal dos discos

02210, (...), 02217 125 - Anilha plana ISO 7089 M8 - A140
Parafuso de cabega hexagonal ISO

N° Designagao

02170, (...), 02173 125 -

02180, (...), 02183 125 -

02200 84 167

02220, (...), 02223 125 - 4014 - M8x45 - A2-70
02230, (..), 02233 125 i ;grca sextavada ISO 7040 - M8 - A2-
02240, (...), 02247 125 146 - Anilha plana ISO 7089 M10 - A140
Parafuso de cabeca hexagonal ISO
02250, (...), 02253 125 - 4014 - M10x100 - A2-70
Porca sextavada ISO 7040 — M10 -
02260, (...), 02263 125 - A2-70
02270, 02271 99 - Carro guia Tamanho 25
Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
02280, (...), 02283 125 - 10642-M6x16 - A2-70
02290 100 168 Apoio de tragao
02300 101 - Célula de carga
02310, 02311 125 i ;grca sextavada ISO 4035 - M5 - A2-
02320 101 169 Engate Cabo Tragdo

Nas figuras seguintes pode-se ver a localizagdo de cada componente do conjunto 02.

Figura 49 — Fixa¢do dos carros guia (02270 e 02271) a base (02200) com as liga¢des aparafusadas 02....
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Figura 51 — Localizagdo dos componentes (01...) de Figura 52 — Localizagdo dos componentes (01...) de
montagem dos mancais. montagem do sensor de bindrio.

Figura 53 — Localizagdo dos componentes (01...) de montagem do veio de transmissao e disco.
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Figura 54 — Localizagdo dos componentes (02...) que englobam a montagem dos componentes de tragao.

4.6.3. Conjunto do sistema de movimento axial - 03

Este conjunto (03) é muito semelhante ao conjunto exposto no Capitulo 4.6.2, em que apenas é

alterado o carro guia para mandibulas de fixacdo e ndo é necessdrio introduzir os componentes de

tracdo (ver Figura 54). Muitos dos componentes utilizados em ambos conjuntos possuem a mesma

referéncia de peca, exceto a base de fixacdo. O conjunto 03 é responsavel por transmitir movimento

axial (relativamente ao disco) de forma a proporcionar a utilizacdo de discos de diferentes

espessuras. Na Tabela 20, é possivel ver todos os componentes que constituem o Conjunto 03.

Tabela 20 — Lista de pecas do conjunto 03.

o Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . -
N . . Designacao
Componente Conjunto Fabrico
03010 91 - Motor Redutor SEW
03020 92 - Sensor de Bindrio SGR 510
03030, 03031 93 - Junta EK2
03040 94 158 Suporte do sensor de binario
03050, 03051 93 - Chaveta paralela A, 6x6x28 - A2 - 70
03060 94 - Chaveta paralela A, 8x7x28 - A2 - 70
03070 95 159 Veio transmissdo
03080, 03081 96 - Mancal SKF SY 25 TR
03090 95 - Chaveta paralela A, 8x7x22 - A2 - 70
03100 96 147 160 Porta disco
Anel elastico para veio DIN 471 -
03110 124 i 28x1.5- A2 - 75
03120 97 161 Pino (varias configuragdes)
03130 97 162, 163, 164 Disco
03140 98 165 Anilha 918
03150 124 ) ;grca sextavada ISO 7040 - M16 - A2-
03160, 03161 99 166 Base dos Mancais
03170, (..), 03173 195 i Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO

10642-M4x8 - A2-70
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Tabela 20 — Lista de pecas do conjunto 03 (cont.).

Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des.

N° . Designagao
Componente Conjunto Fabrico Bnag
Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
03180, 03181 12> ) 10642-M4x10 - A2-70
03190, (...), 03193 124 - Anilha Plana de PTFE 8x18x3
03200 84 170 P!aca base do movimento axial dos
discos
03210, (...), 03217 125 - Anilha plana ISO 7089 M8 - A140
Parafuso de cabega hexagonal ISO
03220, (...), 03223 125 - 4014 - M8xd5 . A2.70
03230, (..), 03233 125 i ;grca sextavada ISO 7040 - M8 - A2-
03240, (...), 03247 125 147 - Anilha plana ISO 7089 M10 - A140
Parafuso de cabeca hexagonal ISO
03250, (...), 03253 125 - 4014 - M10x100 - A2-70
Porca sextavada ISO 7040 — M10 -
03260, (...), 03263 125 - A2-70
03270, (...), 03273 102 - Mandibula de fixagdo
Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
03280, (...), 03295 126 - 10642-M6x12 - A2-70
03300 103 171 Suporte da Marcagao zero
03305 122 - Junta adesiva de P10
03310 103 - Marcagdo zero

Nas figuras seguintes pode-se ver a localizagdo de cada componente do conjunto 03.

Figura 55 — Fixa¢do das mandibulas (03270, 03271, 03272 e 03273) a base (03200) com as liga¢bes
aparafusadas 02....

A montagem dos restantes componentes é feita de acordo com as Figura 50 a 53.
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A marcacdo zero — 03310 e o seu suporte é montado a posterior como se vé na Figura 56.

Figura 56 — Localiza¢gdo dos componentes (03...) da marcagdo zero.

4.6.4. Conjunto sistema aplicag¢ao carga - 04

Como o nome indica, este conjunto é responsavel por transmitir ao contacto a forca pretendida
através de um cabo de aco. Essa solicitacdo é garantida pelas alavancas que multiplicam até 5x a
carga introduzida (carga maxima: 5x10 kgf). Na Tabela 21, é possivel ver todos os componentes que
constituem o Conjunto 04.

Tabela 21 — Lista de pegas do conjunto 04.

o Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . -
N R . Designagao
Componente Conjunto Fabrico
04010 105 172 Estrutura do Sistema de Aplicacdo de
Carga
04020 106 173 Alavanca Pesos
04030 110 174 Alavanca Tragdo
04040 108 175 Haste de Ligagdo
04050, (...), 04053 124 - Anilha Plana de PTFE 6x12x1,5
04055, (...), 04058 124 - Anilha Plana de PTFE 8x18x1,5
04060, 04061 111 176 Casquilho Espagador D8x10
04070, 04071 108 148 177 Casquilho Espagador D6x2
04080, 04081 110 i (;gwlha ISO 2341 -8 x35x 1.6 - A2 -
04090, 04091 107 i (;gwlha ISO 2341 -6x20x 1.6 - A2 -
04100, (..), 04103 126 i ;’lono Fendido ISO 1234-1,6x12 - A2-
04110 107 178 Base dos Pesos
04120 112 179 Haste dos Pesos
04130 111 180 Guia da alavanca de tragao
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Tabela 21 — Lista de pecas do conjunto 04 (cont.).

. Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . -
N R . Desighagao
Componente Conjunto Fabrico
04140 105 181 Sup?rte de guiamento do cabo de
tragdo
Parafuso cabeca cilindrica FHC 1SO
04150, (...), 04155 124 - 10642-Max16 - A2-70
04160 113 - Cabo de ago guiado D1,6mm
04170 101 169 Engate Cabo Tragdo
Parafuso de cabeca hexagonal 1SO
04180 126 i 4014 - M5x50 - A2-70
04190 126 - Anilha plana ISO 7089 M5 - A140
04200 125 148 i Porca sextavada 1SO 4035 - M5 - A2-
70
04210, (..), 04213 114 i APOIO REDONDO ANTI-VIBRATORIO
M6
04220 114 - Peso calibrado ASTM 5Kg
04221, 04222 114 - Peso calibrado ASTM 2Kg
04223 114 - Peso calibrado ASTM 1Kg
04224 114 - Peso calibrado ASTM 500g
04225, 04226 114 - Peso calibrado ASTM 200g
04227 114 - Peso calibrado ASTM 100g
04230 112 182 Placa de aperto

Nas figuras seguintes pode-se ver a localizagdo de cada componente do conjunto 04.

POEPO®O®® @

Figura 57 — Componentes (04...) no conjunto 04 (parte 1).
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Figura 58 — Componentes (04...) no conjunto 04 (parte 2).

@) @ @ @

Figura 59 — Localizagdo dos pesos calibrados (04...).

4.6.5. Conjunto do reservatorio de Al - 06

Este subconjunto consiste num reservatdrio para armazenar e recolher o lubrificante ao longo do
ensaio. Na Tabela 22, é possivel ver a lista de pecas do Subconjunto 06.
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Tabela 22 — Lista de pecas do Subconjunto 06.

Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des.

N° . Designagao
Componente Conjunto Fabrico Bnag
06010 120 189 Pare'de do reservatério (lado com
movimento transversal)
06020 120 150 190 Pare'de do r'eservatorlo (lado com
movimento axial)
06030 120 191 Base Inferior do reservatério do éleo
06040, (...), 06042 120 - Junta silicone

Na figura seguinte pode-se ver a localiza¢gdo de cada componente do conjunto 06.

Figura 60 — Componentes (06...) do conjunto 06.

4.6.6. Subconjunto da prote¢ao de PC - 07

Este subconjunto consiste numa prote¢dao em Policarbonato para evitar a proje¢dao de dleo para o
exterior durante o ensaio. Na Tabela 23, é possivel visualizar a lista de pecas do conjunto 07.

Tabela 23 — Lista de pegas do Subconjunto 07.

Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des.

N® Componente Conjunto Fabrico Designagdo
07010 121 192 Protegdo Lateral (movimento
transversal)
07020 121 151 193 Protecdo Lateral (movimento Axial)
07030 121 194 Protecdo Superior
07040, (...), 07042 122 - Junta adesiva de P10
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Na figura seguinte pode-se ver a localizacao de cada componente do conjunto 06.

Figura 61 — Componentes (07...) do conjunto 07.

4.6.7. Conjunto de lubrificagao — 05

O conjunto de lubrificacdo engloba todos os componentes para auxiliar a lubrificacdo no contacto.
Este é constituido por um sistema que permite retirar o reservatdério quando se pretende
analisar/estudar o lubrificante. Na Tabela 24 é possivel ver todos os componentes do Conjunto 05.

Tabela 24 — Lista de pegas do Conjunto 05.

Pag. Def. Pag. Des.

N° Componente Conjunto Pag. Des. Designagao

05010 115 183 Apoio base do reservatério inferior

05020 116 184 Suporte guiamento vertical

05030 125 i Parafuso cabeca cilindrica FHC 1SO

05031 10642-M4x8 - A2-70

05040 117 185 Tubo de guiamento vertical

05050 117 186 Porta pinos
05060, 05061 118 - Pino ISO 8734 -3x26-A2-70

05070 119 187 Suporte da bomba

05080 119 - Bomba peristdltica

149 Parafuso cabeca cilindrica CHC ISO 4762-

05090, 05091 126 C e e

05100 75 150 Conjunto 6

05200 76 151 Conjunto 7

et s Lo s o
05310, 05311 126 - Anilha plana ISO 7092 M8 - A140

05320 126 - Porca sextavada ISO 4035 - M8 - A2-70
05330, 05331 126 i Parafuso cabeca cilindrica FHC 1SO

10642-M3x8 - A2-70
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Tabela 24 — Lista de pecas do Conjunto 05 (cont.).

Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des.

N° . Designacao
Componente Conjunto Fabrico Bnag
05340, (...), 05343 122 - Perfil protetor
05350, 05351 123 - Mangueira de silicone
149 Parafuso cabeca cilindrica CHC ISO 4762-
05360, 05361 126 - M3x8 - A2-70
05370 123 188 Anilha de ajuste da Slot

Nas figuras seguintes pode-se ver a localizagdo de cada componente do conjunto 05.

Figura 63 — Componentes (05...) da fixacdo do sistema de lubrificacdo.
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Figura 64 — Localizacdo dos diversos componentes (05...) do conjunto de lubrificacdo.

4.6.8. Conjunto sistema de controlo — 08

Este conjunto ndo foi desenvolvido por nao fazer parte dos objetivos inicialmente tracados. Mostra-
se apenas o aspeto geral do controlador da maquina a desenvolver futuramente. Na Tabela 25 é
possivel ver alguns componentes que constituem o Conjunto 08, no qual serdo acrescentados um
interruptor principal (on/off), os controles da temperatura do 6leo e das rota¢des (motores 1 e 2),
os monitores das rotagdes, dos binarios e da temperatura do 6leo e ainda um botdo de paragem
de emergéncia, entre outros.

Tabela 25 — Lista de pecas do Conjunto 08.

Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des.

N° . Designacao
Componente Conjunto Fabrico Enag
08010 - 159 - Quadro elétrico com componentes
08020 123 - Regulador de temperatura

Nas figuras seguintes pode-se ver a localizagdo de cada componente do conjunto 08.
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Figura 65 — Componentes (08...) do conjunto 08.

4.6.9. Conjunto Principal - Tribometro

Os conjuntos mencionados acima agrupam-se no conjunto principal que constitui o tribdmetro
projetado. Na Tabela 26 é possivel ver todos os conjuntos que constituem o tribémetro.

Tabela 26 — Lista de pegas do Conjunto 00.

Pag. Def. Pag. Des.

. . Designagao
Conjunto Conjunto gnae

Conjunto N°

01 65 Conjunto estrutural

02 68 Conjunto do sistema de movimento transversal
03 71 144 Conjunto do sistema de movimento axial

04 73 Conjunto so sistema de aplicagdo carga

05 77 Conjunto de lubrificacdo

08 79 Conjunto sistema de controlo

Nas figuras seguintes pode-se ver a montagem dos varios conjuntos no tribémetro.

2

Figura 66 — Montagem do Conjunto 02 nas guias transversais do Conjunto 01.
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Figura 67 — Montagem do Conjunto 03 nas guias Figura 68 — Montagem do Conjunto 05 nas furagdes
axiais do Conjunto 01. respetivas do Conjunto 01.

Figura 69 — Montagem do cabo de aco do Conjunto Figura 70 — Fixar o controlador do Conjunto 08 na
04 no Conjunto 02. mesa da estrutura do Conjunto 02.

4.7. Forgas envolvidas no sistema

As solicitacbes no contacto disco-disco ja foram abordadas ao longo do Capitulo 3, e sdo as
seguintes:

e Um binario maximo de 27 Nm;

e Uma carga maxima de 50 kgf.
Para o dimensionamento dos componentes deste equipamento foram consideradas as solicitagdes
mais relevantes no sistema. A carga maxima envolvida no contacto entre disco-disco esta expressa
pela Equacdo 5.

Epax = 50 [kgf] X 9,81 X (Coef.Seguranga = 1,5) = 736 N
Equacdo 5 — Forga maxima no contacto.

Com esta forca calcularam-se as solicitacées nos apoios dos mancais do veio motriz. O DCL do veio
motriz esta representado na Figura 71.
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As reacOes em cada apoio sdo obtidas pela Equacao 6.

YF=0 ~736+R,—R, =0 R, =1396N
(= (=4
Y Mg, =0 736 X71,8—80R, =0 R, =661N

Equacdo 6 — Sistema de equagdes para a determinacdo das rea¢des nos mancais.

Figura 71 — DCL do veio motriz.

Relativamente ao sistema de aplicacdo de carga, foi necessdrio realizar um estudo prévio
relativamente as dimensées das alavancas, bem como a multiplicagdo da forca que se consegue
alcancar. O DCL das alavancas do sistema de aplicacdo de carga pode ver-se na Figura 72.

F=10Kg
F=20Kg ° A
L1 & 150 mm
B Fx3 =30Kg
F=20Kg o i\ Fxd =40 Ke
200 mm L2 Fx5 =50 Kg

Figura 72 — DCL das alavancas do sistema de aplica¢do de carga.
A distancia L; é determinada segundo a Equagao 7.
ZMA=0=>10><150=20><L1<:>L1=75mm
Equagdo 7 — Distancia L.

A distancia L, para uma multiplicagao da carga de 10 Kg em 30 Kg, 40 Kg e 50 Kg é determinada
pelas Equacgao 8.

><3=>ZMB=0(:>20><200=30><L2(:)L2El33mm
><4=>ZMB=0(:>20><200=40><L2(:)L2ElOOmm
><5=>ZMB=0<:)20><200=50><L2®L2ESOmm

Equagdo 8 — Distancia L, para uma multiplicagdo da carga de 10 Kg em x3, x4 e x5.

A alavanca de tragdo deve ter um sistema que permita regular posicdo L, da carga numa distancia
compreendida entre 80 e 133 mm.
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De forma a precaver algumas solicitacées fora do funcionamento normal do equipamento (ex.
pousar algum componente em cima do reservatdrio do éleo), foram arbitradas outras solicitacGes
em alguns componentes que se incluiram nas simulagdes em Solidworks.

4.8. Ligacoes aparafusadas

Em praticamente todo o equipamento usam-se ligacdes desmontdveis, de modo a facilitar a
substituicdo das pegas que se danificam ao longo do seu periodo de funcionamento. Usam-se
ligacOes parafusadas, chavetas e pinos para garantir o posicionamento dos componentes.

Neste capitulo, calcula-se a resisténcia ao corte das ligacdes parafusadas, os restantes
componentes normalizados (pinos e chavetas) serdo dimensionados através da simulacdo em
Solidworks.

De maneira a simplificar a selecdo de parafusos, optou-se por selecionar como material um aco
inoxidavel endurecido austenitico (A2 — 70), com tensao de cedéncia de 450 MPa.

O esforgo de corte (V em N) de qualquer parafuso é dado pela Equagdo 9.
ay [Pa]
V< V3

cs X 4

XAX3
, emqueA[m?|=mxr?

Equacdo 9 — Calculo do esforgo de corte para parafusos [65].

Partindo da Equacdo 9 e do quadro das dimensdes gerais das roscas da norma ISO presentes em
“Desenho Técnico Basico”, Simdes Morais [66], determinaram-se através da Tabela 27 os esforcos
de corte maximos que os parafusos utilizados ao longo deste projeto sdo capazes de suportar.

Tabela 27 —Esforgo de corte nos parafusos utilizados neste projeto.

Parafuso d1[mm] r [mm] A [mm?] o, [MPa] cs V [N]
M3 2,459 1,23 4,75 712
M4 3,242 1,62 8,25 1238
M5 4,134 2,07 13,42 2013
M6 4,198 2,10 13,84 2076
M8 6,647 3,32 34,70 450 L5 5205
M10 8,376 4,19 55,10 8265
M12 10,106 5,05 80,21 12032
M16 13,885 6,92 150,33 22549

4.9. Defini¢do dos componentes

Todos os componentes serdo abordados neste capitulo exceto mesa de marmore — 01100 e o
guadro elétrico — 08010, que ndo sdo objetivos deste projeto.
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4.9.1. 01010, 02200 e 03200

Para auxiliar a simulacdo da base estrutural — 01010, procedeu-se a simulacdo desse componente
em conjunto com as bases 02200 e 03200 bem como com as guias, carros guias e mandibulas que
transmitem movimento as respetivas bases (02200 e 03200), tornando esta simula¢do o mais real
possivel. Para esta simulacdo utilizou-se a opcao bonded entre todos os contactos do conjunto
representado pela Figura 73. Todas as solicitagGes impostas as placas base estdo descritas nas
Figura 78, 79 e 84.

Cargas aplicadas
d base 03200

von Mises (N/mm*2 (MPa))
255,858

Cargas aplicadas l
d base 02200

230273
. 204,688
179,102
| 153517
H, 127,932

102,346

_ 78,761

A’ 51,175
IS v \iax 255850 W
& i - . 25,590
argas aplicadas
& base estrutural 01010 \ 000
e — Vield strength: 400,000

Contacto com o apoio
Anti-Vibratdrio - 01140

Figura 73 — Simulagdo do conjunto da base estrutural 01010 com as bases 02200 e 03200.

4.9.1.1. 02200

Designacdo: Placa base do movimento transversal dos discos
Fabrico: Corte LASER e maquinagem
Material: AISI 316
Quantidade: 1
Referéncia interna: Placa_B_R
Pagina desenho fabrico: 167
Dimensionamento:
(29 Nm)
q.binario/ligacio * (brago = 55 mm)
Fcarga motor /ligagio* (26 Kg) X 9,8 X (CS = 1;5) +4=96N
2 X (Base dos mancais = 2 kg)
2 X (Mancais = 0,8 kg)
carga componentes* Veio = 1,5 kg
Outros componentes = 6 kg

Fe

x (CS = 1,5) + (2 ligagcdes) = 396 N

F %x 9,8 % (CS = 1,5) + (2 ligagdes) = 96,5 N
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Reacdes do suporte sensor binario - 02040: Reacgbes do apoio de tracao - 02290:

FX: |-1.36e-05N

FY: -0,000777 N

X |0,000118 N FZ |736N
Y. 20N FRes: (736 N

ptl
7. |-847e-05N MY (22,1 Nm
Res: [20N MY:  |5,57e-06 N.m

% |2,36e-06 N.m N MZ: [-1,15¢-06 N.m

22,1 Nm

V. [-1,02e-08 N.m &
Z. |-696N.m
Res:|69.6 Nm
Figura 74 — Reag0es resultantes com o Figura 75 — Reag0es resultantes com o
componente 02040. componente 02290.
Reagbes do apoio mancal — 02160 (R1): Reagdes do apoio mancal — 02161 (R2):

00313 N

FY: -0,0202 N

FZ 14e+03N : 0026N
FRes: | 14e+03N g 0,00663 N
g M 156 N.m -861 N
MY [0,00194 Nm 661N
MZ [0,00035 Nm ¢ |10 Nm
MRes:| 15,6 N.m -000126 Nm
~ :|-0,000134 N.m
101 N.m
Figura 76 — Reag0es resultantes no componente Figura 77 — Reag0es resultantes no
02160. componente 02161.
ligagdo de fixagd Ligagdo de fixagd

do Motor Feq masta + binario)

do motor Fe G + binano
o ok =96+396 = 492 N

=396-96 =300 N

Suporte sensor - 02040
F=20N von Mises (N/mm*2 (MPa))

B=70Nm 255,858

Base do mancal- 02161 230273
F=661N

F=965N . 204,688

B =101 Nm

- 179,102

153517
127,932
#£00i0 de tragdo - 02290 102346
F=736 N
B=221 Nm 14781
51175
25,590
0,005
Base do mancal - 02160
F=1400 N ~p Yield strength: 400,000
F=965N
B=156Nm

Figura 78 — Simula¢do do componente 02200.

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de uniformidade da espessura da
matéria-prima utilizada ao longo deste projeto e acima de tudo para evitar deformacdes elevadas.
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4.9.1.2. 03200

Designacgao: Placa base do movimento axial dos discos
Fabrico: Corte LASER e maquinagem
Material: AISI 316
Quantidade: 1
Referéncia interna: Placa_B_A
Pagina desenho fabrico: 170
Dimensionamento:
' (29 Nm)
q.binario/ligagao * (brac;o = 55 mm)
Fcarga motor/ligagio* (26 Kg) X 9,8 x (CS = 1;5) +4=96N
2 X (Base dos mancais = 2 kg)
2 X (Mancais = 0,8 kg)
carga componentes: Veio - 1’5 kg
Outros componentes = 6 kg
Reagdes do suporte sensor binario - 02040: Ver Figura 74.
Reagdes do apoio mancal — 02160 (R1): Figura 76.
ReagGes do apoio mancal — 02161 (R2): Figura 77.

Fe

X (CS = 1,5) + (2 ligagbes) = 396 N

F %x 9,8 x (CS = 1,5) + (2 ligagdes) = 96,5 N

Base do mancal- 03180
F=1400N
F=965N

- Goate - —~ ) 4
Base do mancal- 03161 B=156Nm

= von Mises (N/mmA2 (MPa))

5 oo . 120017
Ligagdo de fixagd

do motor Feq(maso + bindncy—

=94+396 = 492 N \

108016
. 96015
_ 84013

L 72012

l~ o

k36008

60011

Suporte sensor - 03040
F=20N
B=70Nm

48010

24,007

~ 12,006
U
L ligagdo de fixagd 0,005
S—d o motor Feq (messa + binric) -
=396-96 = 300 N — Yield strength: 400,000

Figura 79 — Simulagao do componente 03200.

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de uniformidade da espessura da
matéria-prima utilizada ao longo deste projeto e acima de tudo para evitar deformacgdes elevadas.

4.9.1.3. 01010

Designacgado: Base estrutural
Fabrico: Corte LASER e maquinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Base_estrutural
Pagina desenho fabrico: 154
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Dimensionamento:
Reacdes do apoio frontal do tubo - 05040: Reacoes do apoio traseiro do tubo- 05040:

7,98 N 7,98 N
359N 423N
-0 121N 0,121 N
358N 423N
00T Nm 00111 N.m
-0,00223 N.m -0,00207 N
298 Nm 348 N.m
23 Hm 348 Nm
Figura 80 — Reagdes resultantes com o apoio Figura 81 — Reag0es resultantes com o apoio
frontal do componente 05040. traseiro do componente 05040.
Reagdes do suporta da bomba — 05080: Reag¢des com o suporte em altura —01120:
B [1,19e-07 N w =
P 13N . |-0,0265 N
FZ: -2,38e-07 N ! 00345 N
FRes: |2 N : -T36N
M [-0,132 Nm 736N
MY:  |466e-10N.m L |-TET MM
WRes:| 0,132 N.m 0,000219 N.m
-0,000986 N.m
191 N.m

Figura 82 — Reag0es resultantes com o Figura 83 — Reag0es resultantes com o
componente 05080. componente 01120.

Na Figura 84 esta representada a simulagdao deste componente no Solidworks Simulation.

Contacto com o apoio von Mises (N/mm*2 (MPa))

" Anti-Vibratério - 01140 154,986

N

Apoio fraseiro do - 12399
- 05040
'UDOF_EL‘VZC% NJ:"L 108492

92993
71495
61,997
46499
31,001
15,503

0,005

Apoio frontaldo
tubo_guia - 05040 —~

F=359N

Geld strength: 400,000

./V
Suporte bomba - 05080
F=3N

Suporte em altura -01120
F=736N -
M =19,1 Nm

Figura 84 — Simulagdo do componente 01010.
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4.9.2. 01020 e 01021

Designacdo: Guia de L =160 mm

Fabrico: NORELEM

Quantidade: 2

Referéncia Fabricante: 21410-2520X0520
Referéncia interna: Guia_160

Guias de deslizamento de tamanho 25 em aco retificado aparafusaveis pelo lado superior [67]. Para
a aplicacdo apenas sdao necessdrias guias com L = 160 mm. Todas as especificacdes deste
componente estdo esquematizadas na Figura 85.

L D1

L1 L2
21410-1520X0520 15 15 45 75 14 520 20 | 60 53
21410-2020X0520 20 20 6 | 95 18 520 20 | 60 85
21410-2520%0520 25 2 | 7 | 11 | 22 520 | 20 | 60 | 9

Figura 85 — EspecificagOes gerais das guias lineares [67].

4.9.3. 01030 - 01033

Designagao: Guia de L =100 mm
Fabricante: NORELEM

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: 21410-2520X0520
Referéncia interna: Guia_100

Guias de deslizamento de tamanho 25 mm em aco retificado aparafusaveis pelo lado superior [67].
Para a aplicagdo apenas sdo necessarias guias com um L = 100 mm. Todas as especificagbes deste
componente estdao esquematizadas na Figura 85.

4.9.4. 01110

Designacgdo: Engate da tampa do cabo de tragdo
Fabrico: Corte LASER, maquinagem e quinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Engate_Cabo

Pagina desenho fabrico: 155
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Dimensionamento:

Fyuia cavo: (50 Kg) X (CS = 1,5) X 9,8 = 736 N

Na Figura 86 esta representada a simulacdo deste componente no Solidworks Simulation.

rorga exerciad peia
guia do cabo de ago
F=736N

von Mises (N/mm#2 (MPa))
388419
l 349,584
- 310,748
. 271913
_ 233077
194,242
| 155406

. 116571

77738

..
4 Max: 388,419
~—

38,900

0,065

— Vield strength: 400,000

Fixagdo a base do suporte
em altura

Figura 86 — Simulagao do componente 01110.

4.9.5. 01120

Designacdo: Suporte em altura para 01110
Fabrico: Maquinagem
Material: AISI 310
Quantidade: 1
Referéncia interna: Engate_Cabo
Pagina desenho fabrico: 156
Dimensionamento:
Reagdes do Engate da tampa do cabo de tragdo - 01110: Ver Figura 75.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
12,966
11,715

Forga exercida pelo engate

da guia do cabo _ 10465
=736 N

- L 9215
7,964
6,714
5463
L 4213
2,962
1712
0462
— Yield strength: 195,000

Contacto com o perfil
de fixagdo - 01010

Figura 87 — Simulagdo do componente 01120.

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO-DISCO



90 4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de simplificacdo de fabrico do
componente e por conseguinte reducdo dos custos de fabrico.

4.9.6. 01140-01145

Designagao: Apoio estrutural
Fabrico: Maquinagem
Material: AISI 310
Quantidade: 6
Referéncia interna: Apoio_estrutural
Pagina desenho fabrico: 157
Dimensionamento:
Reagdes nas extremidades de fixagao da base estrutural —01010

FX: |-1,32e+03 N
FY. |12e+03 N

FZ. |394N

FRes:| 1,83e+03 N

Figura 88 — ReagGes resultantes com o componente 01010.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
Carga exercida pela
base estrutural - 01010 15,236

Fx=1320 N
Fy=1200 N L 13756
Fz =394 N
| 12277
_ 10,797
9317
7,837
| 6358
_ 4878
3,398

1,919

0439

—P Yield strength: 195,000

Contacto com a
mesa de marmore - 01100

Figura 89 — Simulagdo do componente 01140.
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4.9.7. 01150-01155

Designagao: Bucha Metalica M8x80
Fabricante: PECOL

Quantidade: 6

Referéncia fabricante: 79023080800
Referéncia interna: Bucha_M8

Bucha metadlica de expansdao HD M8x80 recomendada para fixar estruturas pesadas em pedra
natural [68]. Algumas das especificacdes mais relevantes deste componente encontram-se na
Figura 90.

Dados técnicos
- ~\
L MEDIDA | tfix | hnom hi h min df do Tinst hef
I hef Rdiid dxlL
| | | E I“’ :::; icz: 70 85 120 14 12 20 59
o d ﬂj | %m c.? E BES °10x90 | 10
T = = |_T = e10x100 [ 20 80 a5 #o | 17 15 45 &7
o10x130 50
T | ei2x110 | 10
Rl ol2x125 25 100 15 180 20 15 80 88
hmin 212x150 50

ol6x140 | 25
o16x165 | 50

LEGENDA:
X — Czpaszura do substrato a fixar; 80 — Dismetrs do furs; hl — Profundidads minime do furs ; RRoM — Comgriments da bucha introduzida no substrato ; B MIN — Expessura minima do substrato: 8f —
D&metro do furo do elemento a fixar; d — Didmetro do parafuso: L — Comprimento da bucha; Tinst — Torque maximo: h ef — Profundidade minima de ancoragem

Figura 90 — EspecificacGes gerais da bucha metalica M8x80 — 79023080800 [68].

4.9.8. 02010 e 03010

Designagao: Motor Redutor SEW
Fabricante: SEW

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: R27DRN90L4/DI/DFC/BW1
Referéncia interna: MR_SEW
Velocidade (rpm): 36 - 725
Reducdo Total: 4

Binario de saida (Nm): 29
Poténcia (kW): 0,1-2,2
Corrente nominal: 5 A

Massa (Kg): 26

Conforme o estudo preliminar realizado ao longo do Capitulo 3, o motor-redutor selecionado tem
de cumprir com os seguintes requisitos:

Velocidade minima: 40 rpm;

Velocidade maxima: 700 rpm:;

Poténcia maxima (P, 4, [kW]): 1,6 kW

Em que:

Pmaszeqxvlinear= 1,6 kW o« F — Binario (27 Nm)x(CS=1,2)
eq =

o maximo disco (006 m) — >0 N;
Equacdo 10 — Poténcia maxima (Ppax)- raio maximo disco (0,06 m)

® V;near — Velocidade linear =3 m/s.
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Apds realizar uma compilacdo de todas as caracteristicas necessarias para a selecdo do motor,
recorreu-se ao seletor da SEW [69] para selecionar o motor a implementar no projeto. A selecdo
recaiu num motor-redutor de engrenagens helicoidais uma vez que permite regular as velocidades
dentro do intervalo pretendido e garante o bindrio e poténcia requerida. E necessario
sobredimensionar a poténcia do motor para ndo danificar o equipamento no caso dos provetes se
soldarem um ao outro. Assim o motor escolhido tem uma poténcia de 2,2 kW. Na Figura 91 pode-
se ver o motor selecionado.

o

=
P

-‘>

Figura 91 — Motor-redutor SEW - R27DRN90L4/DI/DFC/BW1 [69].

Mais informacGes relacionadas com este equipamento (especificacdes técnicas e dimensdes)
encontram-se no ANEXO B.

4.9.9. 02020 e 03020

Designagdo: Sensor de Bindrio SGR 510
Fabricante: SENSOR TECHNOLOGY
Quantidade: 2

Referéncia fabricante: RWT4086M
Referéncia interna: SB_SGR_510
Velocidade maxima (rpm): 15 000
Bindrio maximo (Nm): 30

Este equipamento permitir medir o binario e a velocidade instantdnea ao longo do ensaio,
reduzindo a quantidade de equipamentos a instalar no tribdmetro. Tem a capacidade de medir
bindrios até 30 Nm e velocidades maximas de 15 000 rpm, apresentando uma sensibilidade de +
0,2%. Este sensor tem um veio chavetado de 20 mm de didmetro. O sensor de binario selecionado
pode ser visto na Figura 92 [70].

Através do software TORQ VIEW permite, em tempo real, registar e monitorizar parametros do
ensaio como o binario, a velocidade e a temperatura. A informacdo transmitida pelo software esta
na Figura 93 [70].

Mais informagdes relacionadas com este equipamento (especificagbes técnicas e dimensodes)
encontram-se no ANEXO C.
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Figura 92 — Sensor de binario SGR 510 [70]. Figura 93 — Aspeto geral do Software TORQ VIEW [70].

4.9.10. 02030 e 02031, 03030 e 03031

Designagao: Junta EK2

Fabricante: RW COUPLINGS

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: EK2_60_78 A 20 PFN_30
Referéncia interna: EK2

Binario nominal/maximo (Nm): 60/120

Para acoplar os veios (do sensor de binario ao motor e ao veio de transmissdo) selecionou-se um
acoplador de veios que permite suportar o bindrio maximo do sistema e compensar pequenos
desalinhamentos entre os veios. Esta unido permite desacoplar
facilmente o veio de transmissdao do sensor de binario nos
ensaios de rolamento puro. Foi selecionado o modelo EK2_60
(Figura 94).

Como os veios do motor e do sensor de bindrio tém diametros
distintos (25 e 20 mm respetivamente), selecionou-se a unido
EK2 com didametros nominais chavetados que permitem acoplar

Figura 94 — Acoplador de veios

veios de 25 e 20 mm. Mais especificacdes relacionadas com esta
P ¢ EK2_60 [71].

unido de veios encontram-se no ANEXO D.

4.9.11. 02050 e 02051, 03050 e 03051

Designacdo: Chaveta paralela A, 6x6x28
Fabricante: Fabory

Quantidade: 4
Referéncia fabricante: ISO/R 773 6x6x28 - A2 - 70
Referéncia interna: CP_6x6x28

Estas chavetas sdo ja adequadas aos veios chavetados do sensor de binario, por esse facto ndo sera
necessario dimensiona-las.
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4.9.12. 02060 e 03060

Designacdo: Chaveta paralela A, 8x7x28
Fabricante: Fabory

Quantidade: 2
Referéncia fabricante: ISO/R 773 8x7x28 - A2-70
Referéncia interna: CP_8x7x28
Dimensionamento:
Biximo: (Binario motor = 29 Nm) X (CS = 1,2) = 35 Nm

Figura 95 — Simulag&o da chaveta ISO/R 773 8x7x28 - A2-70.

4.9.13. 02040 e 03040

Designacdo: Suporte do sensor de binario
Fabrico: Corte LASER, maquinagem e quinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 2

Referéncia interna: Sup_SB

Pagina desenho fabrico: 158
Dimensionamento:

. (Binario motor = 29 Nm) N . ~ _ ~
Feq binario* pistancia centro/ligagio = 29 mm) (4 ligagdes) x (CS = 1,2) = 300N

Fmassas: (Acoplador: 1,2 Kg + sensor: 0,4 Kg) X 9,8 + (2 apoios) X (CS =1,2) = 10N

Massa das juntas e

sensor—F=10N

Contactocoma __~ g Fixace

placa base =

Figura 96 — Simulagdao do componente 02040_03040.
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4.9.14. 02090 e 03090

Designacdo: Chaveta paralela A, 8x7x22
Fabricante: Fabory

Quantidade: 2
Referéncia fabricante: ISO/R 773 8x7x22 - A2-70
Referéncia interna: CP_8x7x22

Tanto o dimensionamento como a simulagao desta chaveta sdo identicas a simulagdo realizada na Figura
95.

4.9.15. 02070 e 03070

Designacdo: Veio de transmissdo
Fabrico: Maquinagem
Material: X 20 Cr 13
Quantidade: 2
Referéncia interna: VT
Pagina desenho fabrico: 159
Dimensionamento:
Carga do disco sobre o veio:
Fyeio: (carga disco: 50 Kg) x 9,8 x (CS = 1,5) = 736 N
Feq do bindrio da chaveta CP_8x7x28:

(Binario motor = 29 Nm)
(Distancia centro/chaveta = 15,5 mm)
Feq do bindrio da chaveta CP_8x7x22:

(Binario motor = 29 Nm)

X (CS =1,2) = 2246 N

Feq binario *

e x (CS = 1,2) = 2048 N
eqbindrio* yiciancia centro/chaveta = 17 mm) ( )

Na Figura 97 esta representada a simulacdo deste componente no Solidworks Simulation.

Binario empregue pela
chaveta (CP_8x7x28)
Feq = 2246 N

von Mises (N/mmA2 (MPa))
510,574

._ 459,516

o . 408459
Restrigdo do

movimento

axial através
do mancal

. 357,402
| 306,344
| 255,287
Apoio do mancal

M_SKF_SY25 | 204,230

. 153172

102,115
51,057
N 0,000

N__Apoio do mancal

M_SKF_SY25
\ Fixag&o da chaveta

(CP_8x7x22)

Solicitagdo do disco
F=736N

P Yield strength: 600,000

Figura 97 — Simulagdo do componente 02070_03070.
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4.9.16. 02080 e 02081, 03080 e 03081

Designacdo: Mancal de rolamentos de esferas SKF SY 25 TR

Fabricante: SKF

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: SY 25 TR
Referéncia interna: M_SKF_SY25
Diametro do veio (mm): 25

Carga dinamica/estatica (kN): 14/7,8
Velocidade (rpm): 4 300
Lubrificante: massa lubrificante

Figura 98 — Mancal SKF —SY 25 TR [72].

O mancal selecionado na SKF (Figura 98) é constituido por um rolamento de esferas de anel interno
prolongado que permite fixar o veio através de um parafuso, o que facilita a montagem [72]. Este

componente cumpre com os requisitos do equipamento.

Neste componente é essencial realizar manutencao periédica como especificado pelo fabricante.

Mais informacgGes relacionadas com este equipamento (especificacdes técnicas e dimensdes)

encontram-se no ANEXO E.

4.9.17. 02100 e 03100

Designagao: Porta Disco
Fabrico: Maquinagem
Material: X 20 Cr 13
Quantidade: 2

Referéncia interna: PD
Pagina desenho fabrico: 160

Dimensionamento:

F

(Binario motor = 29 Nm)

eq binario - (Distancia centro/chaveta = 17 mm)

X (CS =1,2) = 2048 N

Na Figura 99 esta representada a simulagdo deste componente no Solidworks Simulation.

Bindrio empregue pela
chaveta (CP_8x7x22)
Feq=2048 N

Apoio do veio
transmiss&o (VT) ~

"'l"'
Alojamento do 4//
pino (P_ D 5)

von Mises (N/mmA2 (MPa))
387,490
. 348,746
. 310,001
. 271,256
L 232,512
L 193767
. 155,023

. 116,278

P Yield strength: 600,000

77,533
38789

0,044

Max: 387,490

Figura 99 — Simulagdo do componente 02100_03100.
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4.9.18. 02120 e 03120, 02121 e 03121, 02122 e 03122 e 02123 e 03123

02120_03120 02121_03121 02122_03122 02123_03123

Designacdo: Pino @5 x 6 Pino @5 x 8 Pino @5 x 10 Pino @5 x 12
Fabrico: Maquinagem Maquinagem Maquinagem Maquinagem
Material: X20Cr13 X20Cr13 X20Cr13 X20Cr13
Quantidade: 2 2 2 2

Ref. Interna: P_(5x6 P_(5x8 P_®5x10 P_@5x12
Pag. desenho: 161

Dimensionamento:

F

. (Binario motor = 29 Nm)
eq bindrio* (pistancia centro/pino = 23 mm)

X (CS =1,2) = 1514 N

Na Figura 100 estd a simulacdo destes componentes no Solidworks Simulation.

Figura 100 — Simulagdo dos componentes 02120_03120, 02121_03121, 02122_03122 e 02123_03123.

4.9.19. 02130 e 03130, 02131 e 03131 e 02132 e 03132

02130_03130 02131_03131 02132_03132
Designacdo: Disco Ensaio Linear Disco Ensaio Eliptico R10 Disco Ensaio Eliptico R60
Fabrico: Maquinagem Maquinagem Maquinagem
Quantidade: 2 2 2
Ref. Interna: DL DE_R10 DE_R60
Diametro (mm): 60a 120 60a 120 60a 120
Espessura (mm): 6al2 6al2 6al2
Pagina desenho: 162 163 164

Cargas maximas envolvidas no sistema:
Bmaximo: (Bindrio motor = 29 Nm) x (CS = 1,2) = 35 Nm
Fyeio: (carga disco: 50 Kg) x 9,8 x (CS =1,5) = 736 N
Pelo facto destes componentes serem “provetes”, o material a selecionar é de acordo com o que

for definido para o ensaio. Foi elaborado uma simulag¢do no Solidworks Simulation (ver Figura 101)
para este componente, usando um disco cilindrico de aco ligado com @60 mm e 6 mm de espessura.
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von Mises (N/mm*2 (MP2))

169,356

', 152497

135638

118779

34485
17626
0,768

P Yield strength: 530,000

Figura 101 — Simulag¢do do componente 02130_03130.

4.9.20. 02140 e 03140

Designacdo: Anilha @18
Fabrico: Maquinagem
Material: X 20 Cr 13
Quantidade: 2

Referéncia interna: NA_(18
Pagina desenho fabrico: 165

Na Figura 102 esta representada a simulagcdo deste componente no Solidworks Simulation.

Contacto com o
disco - "provete"

von Mises (N/mm#2 (MPa))
9,580
. 8,644
_ 7,708
_ 6772
_ 5,836

H 4,900

L 3,964

Contacto com o
veio de transmissdio

_ 3,028
2,092

1,156

0,220

Carga exercida pela —P Vield strength: 600,000

porca - F = 5000 N

Figura 102 — Simulagdo do componente 02140_03140.
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4.9.21. 02160 e 02061, 03160 e 03161

Designagao: Base dos Mancais
Fabrico: Maquinagem
Material: AISI 310
Quantidade: 4
Referéncia interna: Base_M
Pagina desenho fabrico: 166
Dimensionamento:
Reacdo do Apoio R1 (ver Figura 71):

Freacio: (reagdo: 1396 N) + (2 apoios) X (CS = 1,5) = 1047 N

Feq da gripagem do rolamento (transmite momento no apoio):
(Binario motor = 29 Nm)
ed8MPAsEM ™ (Distancia centro/ligacdo = 51 mm)

F

Bindrio Mdaximo resultante
da gripagem dos rolamentos

F=683N

Reagdo do mancal &
carga aplicada no disco

F=1047N

Contacto com
a placa base

Figura 103 — Simulag¢do do componente 02160_03160.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

x (CS=12) = 6824N

2774

2496

. 2219

. 1942

. 1,664

|

1,387

1,110

. 0833

0,555

0,278

0,001

—P Yield strength: 172,369

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de simplificacdo de fabrico do

componente e por conseguinte redugdo dos custos de fabrico.

4.9.22. 02270 e 02271

Designagdo: Carro guia Tamanho 25
Fabricante: NORELEM

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 21406-20005801
Referéncia interna: Carro_Guia_T25

O carro de guia com esferas em aco temperado para rolamento permite deslizar nos trilhos
perfilados e suportar cargas e momentos nas diversas dire¢des. Antes de selecionar o tamanho do

carro guia é necessdrio determinar as reagdes nas zonas de fixagdo com a base 02200. Assim, com

ajuda do Solidworks determinaram-se as rea¢des e os momentos em cada apoio, como se pode ver

na Figura 104.
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MRes:| 118 N.m

Figura 104 — Reagdes resultantes nos apoios da base 02200.

Analisando com detalhe as reagdes resultantes na simulacdo do Solidworks e as especificacées dos
carros guia (ver Figura 105), a selegdo incidiu no carro guia de tamanho 25 - 21406-20005801 por
suportar todas as solicitagdes impostas. Como especificado pelo fabricante, este equipamento
necessita de manutencdo periddica.

Figura 105 — Sele¢do do tamanho do carro mediante as solicitagdes impostas [67].

4.9.23. 02290

Designacgao: Apoio de tragdo
Fabrico: Corte LASER, maquinagem e quinagem
Material: AISI 316
Quantidade: 1
Referéncia interna: Apoio_Tracdo_L38
Pagina desenho fabrico: 168
Dimensionamento:
Carga da célula de carga:

Feomponente: (carga disco: 50 Kg) x 9,8 X (CS = 1,5) = 736 N
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Carga aplicada pelo
— sistema de tragdo
F=736N

von Mises (N/mm*2 (MPa))
291,996

[ 262,799

. 233603

. 204406
L 175,210
m, 146,013
._ 116,816

L 87,620

58423
29,227
0,030

—P Yield strength: 400,000

B\ 291,994

Contacto com
Placa Base

Figura 106 — Simulagdo do componente 02290.

4.9.24. 02300 < g |
L
Designacdo: Célula de Carga =

Fabricante: HBM P ——,-« R e

Quantidade: 1
Referéncia fabricante: U9C - 1 KN 20 nanay/y

p v
163310212

Referéncia interna: Cécula_1KN

Carga admissivel (N): 1 000 @

A selecdo deste equipamento (Figura 107) foi

(A

Wity

motivada pelo design compacto e facilidade de

incorporar este componente no equipamento a  Figura 107 — Célula de carga — U9C- 1 KN [51].
projetar, mas sobretudo pela gama de carga

admissivel. Analisando as caracteristicas presentes no ANEXO F, pode-se destacar a tolerancia de
+ 0,2 %, permitindo dar feedback preciso da carga no sistema.

4.9.25. 02320 e 04170

Designacgdo: Engate do cabo de tragao
Fabrico: Corte LASER_ quinagem

Material: AISI 316
Quantidade: 2
Referéncia interna: Componente_L T
Pagina desenho fabrico: 169
Dimensionamento:
Carga do cabo de aco:
Feapo: (carga disco: 50 Kg) X 9,8 x (CS = 1,5) = 736 N

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO-DISCO



102 4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Carga exercida pela
,— ligagdo do cabo
A F=736N

/ von Mises (N/mmA2 (MPa))
/ Fixagdo das porcas
& céelvla da carga

334335

l 300912

. 267488
. 234,065

L 200,641

. 167,218

L 133794

L 100,371
66,947
33524
0,100

— Yield strength: 400,000

Figura 108 — Simulacdo do componente 02320_04170.

4.9.26. 03270 - 03273

Designacdo: Mandibula de fixacdo
Fabricante: NORELEM
Quantidade: 4

Referéncia fabricante: 21427-25
Referéncia interna: Mandibula

Para transmitir movimento a base 03200 de forma a ajustar as espessuras dos discos, optou-se por
adquirir mandibulas de fixacdo por ser um componente facil de manusear e sobretudo garantir a
fixacdo de todo o conjunto 03 as guias. A selecdo destas mandibulas (ver Figura 109) incidiu no
tamanho 25 pelo facto de estar a mesma altura dos carros e, também, porque sdo as recomendadas
para as guias previamente selecionadas. Mais informacGes relacionadas com este equipamento
(especificagOes técnicas e dimensdes) encontram-se no ANEXO G.

&

Figura 109 — Mandibula de fixagcdo — 21427-25 [67].

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO-DISCO



4. DESENVOLVIMENTOS DO PROJETO

103

4.9.27. 03300

Designacgdo: Suporte da Marcacao Zero
Fabrico: Corte LASER e quinagem
Material: AISI 316
Quantidade: 1
Referéncia interna: Suporte_marcacao
Pagina desenho fabrico: 171
Dimensionamento:
Feontacto escata: (3Kg) X (CS = 1,5) X 9,8 = 50N

Contacto com a
placa base - 03200

F=50N

gy

Figura 110 — Simulagdo do componente 00060.

Cargas externas

—P Yield strength: 400,000

von Mises (N/mm#2 (MPa))

160,973

144,876

. 128778

_ 112,681

_ 96,584

|

80,486

64,389

_ 48,292

32,195

16,097

0,000

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de uniformidade da espessura da

matéria-prima utilizada ao longo deste projeto.

4.9.28. 03310

Designagao: Marcagao zero
Fabricante: NORELEM

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: 21882-00
Referéncia interna: Marca¢do_Zero

A marcagao zero de aluminio anodizado e montagem por autocolante [67]. Algumas das

especificagdes mais relevantes deste componente encontram-se na Figura 111.

Marcagao zero

|
@ 0

30 H

Figura 111 — Marcagdo Zero, com B=15mme H =2 mm [67].
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4.9.29. 04010 e 04140

O dimensionamento do suporte de guiamento — 04140 foi desenvolvido em conjunto com a
estrutura do sistema de aplicacdo de carga - 04010. As solicitagdes impostas nesse conjunto sao as
seguintes:

Reagdes da cavilha - 04020: Reagdes da cavilha - 04030:

FRes:[1,19e+03 N

™
>/

Figura 112 — Reagdes resultantes no apoio Figura 113 — Reagdes resultantes no apoio
frontal do componente 05040. traseiro do componente 05040.

Carga exercida pela tracdo do cabo de aco:
Fy5:(500N) x (CS=1,5) =750 N
Fy4: (400 N) X (CS=1,5) = 600N
Fy3:(300N) x (CS=1,5) = 450N

A Figura 114 ilustra a simulacdo dos dois componentes em conjunto com a carga exercida celo cabo
na posicdo x3 (posicdo de maior tensdo no componente 04140), realizada no Solidworks Simulation.

von Mises (N/mm~2 (MPa))

Carga aplicada pela 396,056
~—  cavilha - 04081 .
/ F=1190N 356,455

237654
B 198053
| 158453

118,852

79,252

39,651

0,051

\ P Yield strength: 400,000

Figura 114 — Simulagdo dos componentes 04010 e 04140.
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4.9.29.1. 04010

Designacdo: Estrutura do sistema de aplicacdo de carga
Fabrico: Maquinagem

Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Base_estrutural_SAC

Pagina desenho fabrico: 172

Max: 291,070

Figura 115 — Simulagao do componente 04010.

— Yield strength: 400,000

von Mises (N/mm*2 (MPa))

291,070

261,967

_ 232,865
. 203,762
_ 174,660
| 145557
L 116455

_ 87,352

58,250
29,147

0,045

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitacdes impostas ao conjunto da Figura

114.

4.9.29.2. 04140

Designacdo: Suporte de guiamento do cabo de tracdo
Fabrico: Corte LASER, maquinagem, quinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Suporte_Guiamento

Pagina desenho fabrico: 181

Figura 116 — Simulagdo do componente 04140.
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4.9.30. Componentes da alavanca dos pesos

De modo a aproximar o dimensionamento destes componentes da situacao real, realizou-se a
simulacdo destas pecas em conjunto no Solidworks Simulation, como se pode ver na Figura 117. A
solicitacdao imposta neste conjunto é traduzida pela seguinte expressao:

Fax: (10 kgf) X 9,8 X (CS = 1,5) = 148 N (considerando o pior dos cenarios, esta
solicitacdo é aplicada sobre a base dos pesos desviada 50 mm do seu centro).

Contacto com a von Mises (N/mm*2 (MPa))
haste ligacdo - 04040

182,979
| 164,681
Contacto com a _ 146,384
estrutura em L - 04010
_ 128,086
_ 109,788
[ 91490
| 73192

| 54,894
36,59
18,298

0,000

Carca aplicada pelos
pesos-F =148 N

Figura 117 — Simulagdo dos componentes 04020, 04110, I1SO 2341 - 6x20x1.6 e 04070.

4.9.30.1. 04020

Designagao: Alavanca dos Pesos
Fabrico: Corte LASER, maquinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Alavanca_Pessos
Pagina desenho fabrico: 173

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
162,061

. 145,855

- 129649

_ 113443

= Max: 162,061 L 97,237

L 81,031

L8

| 64,825

_ 48518

32412
16,206
0,000

Figura 118 — Simulagdo do componente 04020.

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura
117.
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4.9.30.2. 04110

Designagao: Base dos pesos
Fabrico: Corte LASER, maquinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Base_pesos
Pagina desenho fabrico: 178

von Mises (N/mm#2 (MPa))

57,026

51,323
. 45,621
. 39918
_ 34216
! 28,513
| 22810

_ 17,108

11,405

Carca aplicada pelos

pesos - F =148 N 5703

0,000

Figura 119 — Simulagdo do componente 04110.

4.9.30.3. 04090 e 04091

Designagdo: Cavilha I1SO 2341 -6x20x 1.6
Fabricante: Fabory

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 2341 - 6x20x1.6 - A2-70
Referéncia interna: Cavilha_D6x18

von Mises (N/mm#2 (MPa))
15,928
. 14,335
o 12742
_ 11,150
. 9,557

H, 7,964

_ 6,371

. 4,778

3,186

1,593

0,000
Figura 120 — Simulagdo do componente ISO 2341 - 6x20x1.6.

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura
117.
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4.9.30.4. 04070 e 04071

Designacado: Casquilho Espacador D6x2
Fabrico: Maquinagem
Material: PE-UHMW
Quantidade: 2
Referéncia interna: Casquilho_D6x2
Pagina desenho fabrico: 177
von Mises (N/mm*2 (MPa))
18,178
l 16,360
_ 14542
_ 12725
_ 10,907
Illt 9,089
7271
_ 5453
3,636

1,818

0,000

Figura 121 — Simulagdo do componente 04070.

A simulagdo deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura
117.

4.9.31. 04040

Designagdo: Haste de Ligagdo
Fabrico: Corte LASER_ maquinagem
Material: AISI 316
Quantidade: 1
Referéncia interna: Haste_Ligacao
Pagina desenho fabrico: 175
Dimensionamento:

Reagdes do casquilho - 04070:

FRes:| 369 N

Figura 122 — Reagdes resultantes com o casquilho 04070.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
48,139
. 43329
. 38520
. 3371
. 28,901

h 24,092

L 19,282

L 14473

Acoplamento ao
casquilho - 04071 » = 9,663
4,854
0,044
Carga aplicada pelo
casquilho - 04070 —
F=369 N

— Yield strength: 400,000

Figura 123 — Simulagdo do componente 04040.

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitacdes impostas ao conjunto da Figura
117.

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de uniformidade da espessura da
matéria-prima utilizada ao longo deste projeto.

4.9.32. Componentes da alavanca de tragao

Usando um procedimento semelhante ao do subcapitulo 4.9.30, estes 5 componentes foram
simulados em conjunto (ver Figura 124). Assim, a carga submetida no orificio da alavanca de tracao
é a reacdo resultante da simulacdo anterior, ou seja, a reacdo que pode ser vista na Figura 122.

Carga aplicada pelo
casquilho - 04071
F=369N

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

353,059

. 317,753

. 282447

_ 247141

Contacto com a _ 211,836
estrutura em L - 04010 ——
| 141,224

_ 105,918

70,612

35,306

0,000

Contacto com a
anilha M5 - 04190

Figura 124 — Simulagdo dos componentes 04030, ISO 2341 - 8x35x1.6, 04060 e 04130.
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4.9.32.1. 04030

Designacgao: Alavanca Tragdo
Fabrico: Corte LASER, maquinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Alavanca_Tracdo
Pagina desenho fabrico: 174

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
353,059
l 317,753
. 282,447
_ 247141
. 211,836

176,530

E 3

L 141,224

 osos

70612
35,306
0,000

Figura 125 — Simula¢do do componente 04030.

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura
124.

4.9.32.2. 04080 e 04081

Designacdo: Cavilha ISO 2341 -8x35x 1.6
Fabricante: Fabory

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 2341 - 6x35x1.6 - A2-70
Referéncia interna: Cavilha_D8x35

von Mises (N/mm*2 (MPa))

Figura 126 — Simulagdo do componente ISO 2341 - 8x35x1.6.

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura
124,
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4.9.32.3. 04060 e 04061

Designacdo: Casquilho Espacador D6x18
Fabrico: Maquinagem

Material: PE-UHMW

Quantidade: 2

Referéncia interna: Casquilho_D6x18
Pagina desenho fabrico: 176

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

17,535

! 15,782

_ 14,028

_ 12275

L 10,521

8,768

L 7,014

_ 5,261

3507

1,754

0,000

Figura 127 — Simulagdo do componente 04060.

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitacdes impostas ao conjunto da Figura
124.

4.9.32.4. 04130

Designacdo: Guia da alavanca de tragao
Fabrico: Corte LASER, quinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Guia_alavanca
Pagina desenho fabrico: 180

Na Figura 128 esta representada a simulacdo deste componente no Solidworks Simulation.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
175,631
l 158,068
- 140,505
- 122,942
_ 105,379
Hr 87,815
. 70,252

_ 52,689
- 35,126
17,563

: 0,000

Figura 128 — Simulagdo do componente 04130.
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A simulagdo deste componente é resultante das varias solicitacdes impostas ao conjunto da Figura
124.

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de uniformidade da espessura da
matéria-prima utilizada ao longo deste projeto.

4.9.32.5. 04230

Designacdo: Placa de aperto
Fabrico: Corte LASER, maquinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Placa_aperto
Pagina desenho fabrico: 182

von Mises (N/mm#2 (MPa))

185,198

l 166,678

_ 148,158

_ 129,639

11,119

P 92599

_ 74,079
- _ 55559

37,040

18,520

0,000
Figura 129 — Simulagdo do componente 04250.

A simula¢do deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura
124,

4.9.33. 04120

Designacgao: Haste dos Pesos
Fabrico: Maquinagem

Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Haste_pesos
Pagina desenho fabrico: 179

Na Figura 130 esta representada a simulagdo deste componente no Solidworks Simulation.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))

391,539

. 352,386

. 313233

Carga
F=190N

_ 274,081
_ 234,928
H 195,775
L 156,622
117,469
78,316

39,163

0,010

—» Vield strength: 400,000
Fixacto a base dos
pesos - 04110

Figura 130 — Simulagdo do componente 04120.

4.9.34. 04160

Designacdo: Cabo de aco guiado D1,6mm
Fabricante: SHIMANO

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: WP-Y80098022
Referéncia interna: Cabo_a¢o_D1,6

7

Um componente fundamental para a transmissdo da forca é o cabo de ago com bainha de
guiamento (Figura 131). A selecdo deste equipamento incidiu na escolha de um cabo que suporte
50 kgf, facil de encontrar no mercado e que seja facil de incorporar no sistema. Pelo facto deste
fabricante ndo disponibilizar toda a informagdo relevante do equipamento, pesquisaram-se
caracteristicas de cabos de aco, principalmente a resisténcia a tracdo para cabos com 1,6 mm de
diametro (ver Figura 133) e as dimensdes das pontas de engate do cabo de aco (ver Figura 132).

Road Brake Inner Cable

G

3.5mm

= W= Diameter

1.5mm

Figura 131 — Cabo de aco bainha de guiamento [73]. Figura 132 — Dimensdes das pontas de engate
dos cabos de ago para biciletas [74].

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO-DISCO



114 4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

7 CORDGES DE 7 ARAMES (. INOXIDAVEIS aisi 316

1.5 1,80 138 1,35 0,009
02 2,00 230 2,25 0,016
2,5 2,50 330 3,80 0,023
03 3,00 500 4,90 0,038
04 4,00 1000 9,80 0,066
05 5,00 1600 15,65 0,104
06 6,00 2 200 21,55 0,144
08 8,00 4100 40,20 0,250
10 10,00 g 300 51,80 0,400

AIS1 316 - Fiagéo cruzada direita pré formado — Aco inox nao lubrificade — Alma metélica — Categoria
de Resistencia 1570 N/mm? — Utiizaggo : Arquitectura

Figura 133 — Resisténcia dos cabos de aco vulgares no mercado [75].

4.9.35. 04210 - 04213

Designacdo: APOIO REDONDO ANTI-VIBRATORIO PERNO/BATENTE de M6 para cargas até 35Kg
Fabricante: PLASTIBORRACHA

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: APRE0207

Referéncia interna: Apoio_Anti-Vibratério

As especificagOes deste produto (APRE0207) estdo esquematizadas na Figura 134.

Medidas disponiveis

referéncia % Altura * @ Diametro (mm) * Perno * Carga &
APRE0104 20 16 M5 15kg
APRE0204 20 25 M10 55kg
APREO0207 15 20 ] 35kg

Figura 134 — Especificagdes do apoio anti-vibratdrio selecionado para o sistema de aplicagdo de carga [76].

4.9.36. 04220 - 04227

04220 04221/22 04223 04224 04225/26 04227
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Designacdo: calibrado  calibrado  calibrado  calibrado calibrado calibrado
ASTM 5Kg ASTM 2Kg ASTM 1Kg ASTM 500g ASTM 200g ASTM 100g
Fabricante: RICE LAKE  RICE LAKE  RICELAKE  RICE LAKE  RICE LAKE  RICE LAKE
Quantidade: 1 2 1 1 2 1
Ref. Fabricante: 156931 156932 156933 156934 156935 156936
Ref. Interna: Peso 5Kg Peso 2Kg Peso_1Kg Peso 500g Peso 200g Peso_100g

A carga é aplicada no contacto através de pesos. Os pesos selecionados sdo calibrados em acgo
inoxidavel (Figura 135), possuindo uma ranhura para facilitar a introdugéo no sistema de aplica¢do
de carga. A resolu¢do minima deste grupo de pesos é de 100 g.
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Figura 135 — Aspeto geral dos pesos selecionados [77].

Todas as especificacdes destes componentes estdo disponiveis no ANEXO H.

4.9.37. 05010

Designacdo: Apoio base do reservatorio inferior
Fabrico: Maquinagem

Material: PE-UHMW
Quantidade: 1

Referéncia interna: Apoio_base
Pagina desenho fabrico: 183
Dimensionamento:

Reacoes da base do reservatdrio - 05100:

FXo [ 1.25e-07 N
FY. 636N
de silicone
FZ. |-2,82e-07 N
05142
FRes |63,6 N

Figura 136 — Reacdes na base do reservatdrio
05100.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

0,968

Carga do reservatdrio
-05100 0,871
F=63,6N

L 0,775
_ 0678
0,581
0,484
0,387
0,291
0,194

0,097

0,000

Contacto com o
suporte de guiamento - 05020

Figura 137 — Simulagdo do componente 05010.
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4.9.38. Componentes estruturais do reservatério

Os componentes estruturais do sistema de lubrificacdo foram estudados em conjunto, como se
pode ver na Figura 138. A solicitagdo imposta ao conjunto corresponde a carga resultante do
reservatoério do éleo (Figura 136).

Carga exercida pelo
apoio de base - 05010 =Y

F=tai von Mises (N/mm*2 (MPa))

399,593
‘ 359,634
_ 319,676

_ 27917

_ 239,759

| 199,800

® Max: 399,593 L 159,842
_ 119,883
79,925
39,966

0,008

Contacto com o
perfil de fixacdo - 01010 T Yild3trengifi 400,000

Figura 138 — Simulagao do conjunto estrutural do sistema de lubrificagdo.

4.9.38.1. 05020

Designagao: Suporte guiamento vertical
Fabrico: Corte LASER, roscagem, quinagem
Material: AISI 316

Quantidade: 1

Referéncia interna: Guia_movimento
Pagina desenho fabrico: 184

von Mises (N/mm*2 (MPa))

308,859

| 277,974
_ 247,089
- 216,204
_ 185318
L 154,433
L 123,548
_ 92,663

61,778

30,893
0,008

—P Yield strength: 400,000

Figura 139 — Simulagdo do componente 05020.

A simulagdo deste componente é resultante das varias solicitacdes impostas ao conjunto da Figura
138.
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4.9.38.2. 05040

Designagao: Tubo de guiamento vertical

Fabrico: Corte, quinagem, maquinagem

Material: AlSI 316
Quantidade: 1

Referéncia interna: Tubo_guia
Pagina desenho fabrico: 185

159842

Figura 140 — Simulagdao do componente 05040.

A simula¢do deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura

138.

4.9.38.3. 05050

Designacgdo: Porta Pinos
Fabrico: Maquinagem
Material: AISI 316
Quantidade: 1

Referéncia interna: Porta_pi
Pagina desenho fabrico: 186

nos

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura

139.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
301,195
271,077
_ 240,959
_ 210,840
_ 180,722
150,604
_ 120,486
_ 90,367

60,249

30,131

0,013

Figura 141 — Simulagdo do componente 05050.

4.9.38.4. 05060 e 05061

Designagao: Pino ISO 8734-3x26x0,8-A2-70
Fabricante: Fabory
Quantidade: 2
Referéncia fabricante: 1ISO 8734 -3 x26x1.2-A2-70
Referéncia interna: Pino_D3x26
von Mises (N/mm*2 (MPa))
239,919
l 215,928
. 191,938
. 167,947
_ 143,956
! 119,966
| 95,975

_ 71,985

47,994

24,003
0,013
Figura 142 — Simulagdo do componente I1SO 8734 -3 x 26 x 1.2.

A simulacdo deste componente é resultante das varias solicitagdes impostas ao conjunto da Figura
139.
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4.9.39. 05070

Designacgdo: Suporte da bomba
Fabrico: Corte LASER_ quinagem

Material: AISI 316
Quantidade: 1
Referéncia interna: Suporte_Bomba
Pagina desenho fabrico: 187
Dimensionamento:
Carga do motor: Fpt0r = 0,4 kg X 9,8 X (cs =1,5) =6N

Carga exercida pela
bomba - 05080
F=6N

"

von Mises (N/mm#2 (MPa))
4,230
. 3,807
_ 3384
_ 2,961
_ 2,538
2,115
L 1,892
_ 1,269
0,846
0423

0,000

— Yield strength: 400,000

Contacto com a

base estrutural - 01010

Figura 143 — Simulagdo do componente 05070.

Este componente encontra-se sobredimensionado por razdes de uniformidade da espessura da

matéria-prima utilizada ao longo deste projeto.

4.9.40. 05080

Designacdo: Bomba Peristaltica
Fabricante: kamoer

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: NKP - DA - F - BO8B
Referéncia interna: Bomba_peristaltica
Caudal (ml/min): 48

A selecdo deste equipamento (Figura 144) foi
motivada pela versatilidade deste componente e da
simplicidade em  montagem/utilizagdo.  Mais
informacbes (especificagcbes técnicas e dimensodes)
encontram-se no ANEXO I.

Figura 144 — Bomba peristéltica - NKP - DA

- F - BO8B [78].
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4.9.41. 06010, 06020 e 06030

O reservatério do dleo (parte inferior) é constituido por 3 componentes, uma base e duas pecas
qgue juntas formam as paredes do reservatério. Para simular a pressdo hidrostatica que o éleo
exerce no reservatorio, realizou-se a simulagdo destes 3 componentes em conjunto (Figura 138).

A pressdo hidrostatica (P) é obtida pela Equagdo 11.

p — densidade lubrificante = 860 X (CS = 1,2) = 1032 Kg/m3

P =px98Xx : . , .
p y ~emque y — profundidade do reservatério [m]
Equagao 11 — Expressao da pressao hidrostatica.

Carga exercida pela protegdo de acrilico: F = 50 N

von Mises (N/oom~2 (MPa))

Figura 145 — Simulagdo do conjunto do reservatorio do éleo.

Este conjunto apresenta-se sobredimensionado de forma a dar rigidez ao reservatério.

Componente 06010 06020 00130
Parede do reservatério Parede do reservatério Base Inferior  do

Designacdo: (movimento (movimento axial) reservatdrio do dleo
transversal)

Fabrico: Corte LASER, Corte LASER, Corte LASER,
quinagem quinagem quinagem

Material: AW 5754 AW 5754 AW 5754

Quantidade: 1 1 1

Ref. Interna: Parede_Transversal Parede_Axial Base_Inferior

Pagina desenho: 189 190 191

4.9.42. 06040 - 06042

Designacao: Junta Silicone
Fabricante: SOUDAL
Quantidade: 3 juntas
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Referéncia fabricante: Silirub HT°-N

Referéncia interna: Junta_Silicone

Para a unido e vedacdo dos componentes do reservatdrio do, selecionou-se uma junta de silicone
de elevada resisténcia a altas temperaturas. Apresenta uma tensao de rotura de 3,4 MPa e uma
elevada recuperacgdo elastica. Esta junta pode ser aplicada a todos os tipos de metais [79]. Mais
informacdes relativas a esta junta podem ser consultadas no ANEXO J.

4.9.43. 07010, 07020 e 07030

Os 3 componentes da protecao do reservatério foram simulados em conjunto como se pode ver na
Figura 146.

Assumiu-se uma solicitacdo de 50 N referente a cargas externas como o apoio de algum objeto em
cima da protecao.

Cargas externas sobre
— o reservatorio
/ F=5N

1 von Mises (N/mm#2 (MPa))
Junta adesiva
05240 6,169

[ 5552
. 4935
_ 4318
. 3701
| 3085
_ 2468
_ 1,851
1,234
0617

Junta adesiva
05242

0,000

Contacto com as
paredes do reservatorio

Figura 146 — Simulagdo do conjunto da prote¢do do reservatorio.
Os componentes que constituem este conjunto sao os seguintes:

Componente 07010 07020 07030

Protecdo Lateral Protecio Lateral

rotecdo Latera
Designagao: (movimento .g . Protecdo Superior
(movimento Axial)

transversal)

Fabrico: Corte, dobragem, Corte, dobragem, Maquinagem
maquinagem maquinagem

Material: PC PC PC

Quantidade: 1 1 1

Ref. Interna: Protecdo_Lateral_ Protecdo_Lateral_Axial Protec¢do_Sup.
Transversal

Pagina desenho: 192 193 194
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4.9.44. 07040 — 07042 e 03305

Designacgao: Junta adesiva P10
Fabricante: Plexicril
Quantidade: 4 juntas
Referéncia fabricante: P10
Referéncia interna: JA_P10

Na Tabela 28 encontram-se as propriedades deste adesivo do fornecedor Plexicril.

Tabela 28 — Propriedades do adesivo P10 [64].

Resisténcia . o Ponto de
mecénica (20 °C) Densidade (20 °C) inflamacio

P10 1200 - 1800 MPa 1,05 g/cm? 10 °C

4.9.45. 05300

Designacdo: Resisténcia elétrica tipo cartucho com termopar integrado e o acessério Al12
Fabricante: acim jouanin

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: H6.5X160X200_12A

Referéncia interna: Resisténcia

Temperatura maxima (°C): 180

Poténcia (W): 200

Comprimento resisténcia (mm): 160 mm

Para aquecer o banho de dleo do reservatério é fundamental introduzir uma resisténcia elétrica.
Pelo facto de o reservatério do 6leo ser de dimensdes reduzidas, a sele¢do deste equipamento
recaiu na resisténcia do tipo cartucho. A resisténcia selecionada apresenta 6,5 mm de didmetro e
160 mm de comprimento com um termopar embutido na prdpria resisténcia. Para proporcionar
uma montagem mais eficiente, introduziu-se um conector roscado do tipo 12A. Mais informagdes
relativas a este produto podem ser consultadas no ANEXO K.

a—

Figura 147 — Resisténcia elétrica H6.5X160X200 com termopar incorporado e o acessoério 12A [80].

4.9.46. 05340 - 50343

Designacao: Prefil protetor

Fabricante: NORELEM

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: 96520-114X2000
Referéncia interna: Borda_protetora
Area de fixacdo (mm): 1a 2
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Para n3o ocorrer contacto entre metal/metal (porta discos e os orificios do reservatério), usam-se
bordas de protecdo em PVC (Figura 148).

Figura 148 — Perfil de proteg¢do de bordas [67].

4.9.47. 05350 - 05351

Designagao: Mangueira de silicone

Fabricante: META QUIMICA

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 50MANPER024748

Referéncia interna: Tubo_lubrificacdo

Didmetro interno/externo (mm): 2/3,2 Figura 149 — Mangueira silicone -
S50MANPER024748 [81].

4.9.48. 05370

Designacdo: Anilha de ajuste da Slot
Fabrico: Maquinagem

Material: PE-UHMW

Quantidade: 1

Referéncia interna: Anilha_Ajuste

Pagina desenho fabrico: 188 /‘
Objetivo: Ajustar a profundidade do tubo de lubrificagdo (ver

Figura 150). Figura 150 — Anilha de ajustamento
do tubo de lubrificacdo.

4.9.49. 08020

Designagao: Regulador de Temperatura
Fabricante: acim jouanin

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: 48CSP3A

Referéncia interna: Regulador_temperatura

De modo a controlar a temperatura do lubrificante, selecionou-
se um dispositivo eletrdnico incorporado no controlador da
maquina. O controlador deste equipamento é todo eletrénico e

permite visualizar a temperatura real em °C ou °F. Mais

Figura 151 — Regulador de
temperatura - 48CSP3A [80].

informacgdes relativas a este produto podem ser consultadas no
ANEXO L.
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4.9.50. 02190 - 02193 e 03190 —
03193

Designacdo: Anilha Plana de PTFE 8x18x3
Fabricante: Plastiborracha [76]
Quantidade: 8

Referéncia fabricante: ANPL1808.3
Referéncia interna: ANPL_P_M8

4.9.51. 04050 - 04053

Designacgao: Anilha Plana de PTFE 6x12x1,5
Fabricante: Plastiborracha [76]
Quantidade: 4

Referéncia fabricante: ANPL1206.1A
Referéncia interna: ANPL_P_D6

4.9.52. 04055 - 04058

Designagado: Anilha Plana de PTFE 8x18x1,5
Fabricante: Plastiborracha [76]
Quantidade: 4

Referéncia fabricante: ANPL1808.1A
Referéncia interna: ANPL_P_D8

4.9.53. 01040 - 01053

Designagao: Parafuso cabega cilindrica CHC ISO
4762-M6x30 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 14

Referéncia fabricante: ISO 4762-M6x30 - A2-70

Referéncia interna: CHC_M6x30

4.9.54. 01060 - 01073

Designacgao: Anilha plana ISO 7089 M6 - A140
Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 14

Referéncia fabricante: ISO 7089 M6 — A140
Referéncia interna: AP_M6

4.9.55. 01080 - 01093

Designagao: Porca sextavada I1SO 7040 - M6 -
A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 14

Referéncia fabricante: ISO 7040 - M6 - A2-70

Referéncia interna: PT_M6

4.9.56. 01130 e 01131, 04150 - 04155

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M4x16 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 8

Referéncia fabricante: ISO 10642-M4x16 - A2-

70

Referéncia interna: FHC_M4x16

4.9.57. 02110

Designacdo: Anel elastico para veio DIN 471 -
28x1.5-A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 10642-M4x16-A2-70

Referéncia interna: An_El_28x1.5

4.9.58. 02150 e 03150

Designagdo: Porca sextavada ISO 7040 - M16 -
A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 7040 - M16 - A2-70

Referéncia interna: PT_M16
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4.9.59. 02170 - 02173, 03170 - 03173,
05030 e 05031

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M4x8 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 6

Referéncia fabricante: ISO 10642-M4x8 - A2-70

Referéncia interna: FHC_M4x10

4.9.60. 02180 - 02183, 03180 - 03183

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M4x10 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 6

Referéncia fabricante: ISO 10642-M4x10 - A2-

70

Referéncia interna: FHC_M4x10

4.9.61. 02210 - 02217, 03210 - 03217

Designacdo: Anilha plana ISO 7089 M8 - A140
Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 16

Referéncia fabricante: ISO 7089 M8 - A140
Referéncia interna: AP_M8

4.9.62. 02220 - 02223, 03220 - 03223

Designacgdo: Parafuso de cabega hexagonal ISO
4014 - M8x45 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 8

Referéncia fabricante: ISO 4014 - M8x45 - A2-70

Referéncia interna: PCH_M8x45

4.9.63. 02230 - 02233, 03230 - 03233

Designacgao: Porca sextavada I1SO 7040 - M8 -
A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 8

Referéncia fabricante: ISO 7040 - M8 - A2-70

Referéncia interna: PT_M8

4.9.64. 02240 - 02247, 03340 - 03247

Designacao: Anilha plana ISO 7089 M10 - A140
Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 16

Referéncia fabricante: ISO 7089 M10 - A140
Referéncia interna: AP_M10

4.9.65. 02250 - 02253, 03250 - 03253

Designagao: Parafuso de cabega hexagonal ISO
4014 - M10x100 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 8

Referéncia fabricante: ISO 4014 - M10x100 - A2-

70

Referéncia interna: PCH_M10x100

4.9.66. 02260 - 02263, 03260 - 03263

Designacdo: Porca sextavada ISO 7040 — M10 -
A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 8

Referéncia fabricante: 1ISO 7040 — M10 - A2-70

Referéncia interna: PT_M10

4.9.67. 02280 - 02283

Designacgado: Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M6x16 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: ISO 10642-M6x16 - A2-

70

Referéncia interna: FHC_M6x12

4.9.68. 02310, 02311 e 04200

Designacdo: Porca sextavada I1SO 4035 - M5 -
A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 3

Referéncia fabricante: ISO 4035 - M5 - A2-70

Referéncia interna: PHB_M5
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4.9.69. 03280 - 03295

Designacgao: Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M6x12 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 16

Referéncia fabricante: ISO 10642-M6x12 - A2-

70

Referéncia interna: FHC_M6x16

4.9.70. 04100 - 04103

Designacdo: Pino Fendido ISO 1234-1,6x12 - A2-
70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: ISO 1234-1,6x12 - A2-70

Referéncia interna: Pino_Fendido_D1,6

4.9.71. 04180

Designacgao: Parafuso de cabega hexagonal ISO
4014 - M5x50 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: ISO 4014 - M5x50 - A2-70

Referéncia interna: PCH_M5x50

4.9.72. 04190

Designacgado: Anilha plana ISO 7089 M5 - A140
Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: ISO 7089 M5 - A140
Referéncia interna: AP_M5

4.9.73. 05090 e 05091

Designacgdo: Parafuso cabega cilindrica CHC ISO
4762-M3x5 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 4762-M3x5 - A2-70

Referéncia interna: CHC_M3x5

4.9.74. 05310 e 05311

Designacdo: Anilha plana ISO 7092 M8 - A140
Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 7092 M8 - A140
Referéncia interna: AP_M8

4.9.75. 05320

Designagao: Porca sextavada ISO 4035 - M8 -
A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: ISO 4035 - M8 - A2-70

Referéncia interna: PHB_M8

4.9.76. 05330 e 05331

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
10642-M3x8 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 10642-M3x8 - A2-70

Referéncia interna: FHC_M3x8

4.9.77. 05360 e 05361

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica CHC ISO
4762-M3x8 - A2-70

Fabricante: Fabory [82]

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: ISO 4762-M3x8 - A2-70

Referéncia interna: CHC_M3x8
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5. PROCEDIMENTOS DE FUNCIONAMENTO

Antes de iniciar o ensaio é necessario preparar devidamente o equipamento. Os passos a seguir sdao

0s seguintes:

1.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Roscar o Pino — 02120/03120 nos respetivos Porta discos - 02100/03100 (selecionar
devidamente o pino conforme a espessura do disco);

Introduzir os Provetes;

Introduzir as Anilhas de Ajuste —02140/03140 e as Porcas M16 — 02150/03150;

Com ajuda de uma chave de bocas e uma chave de mandril (tamanho 25) ajustar as Porcas
M16 — 02150/03150;

Introduzir o reservatério do dleo sem a Protecdo de PC - 07000;

Inserir o 6leo lubrificante se o ensaio a realizar for lubrificado;

Subir o sistema de lubrificacdo para a posicdo de ensaio, retirando os dois pinos (04060 e
04061) através do suporte (04050) e inserir na posi¢do superior;

Encaixar a protec¢do de PC - 0700;

Inserir os tubos do 6leo — 05350/05351 nos respetivos orificios da prote¢do - 07000 e
regular a altura do tubo de inje¢do com ajuda da Anilha de Ajuste - 05370;

Ligar a resisténcia elétrica - 05300 ao controlador da maquina — 08000;

Ajustar o Sistema de Movimento Axial - 03000 com ajuda da Escala — 00090 de forma a
centrar os provetes. De seguida, apertar devidamente as 4 mandibulas (03270 — 03273);
Nota: Centrar os discos de modo a marcagao zero coincidir com a dimensao da espessura
do provete gravada na base;

Acionar os motores de modo a recolher o binario em vazio. Desligar os motores;
Aproximar os discos, movimentando o sistema transversal - 02000;

No sistema de aplicagao de carga - 04000, ajustar a porca - 04200 até a célula de carga
indicar O N;

Ajustar o sistema da alavanca de tracdo para posicionar o conjunto do cabo de ago para a
posi¢cdo devidamente definida (x3, x4 ou x5);

Colocar as varias massas no sistema de aplica¢cao de carga - 04000 até a célula de carga
indicar o valor pretendido;

No controlador, definir a temperatura do lubrificante, definir as rotagdes de cada motor,
acionar a bomba e ligar os motores;

Todos os dados em tempo real sdo armazenados em computador para posteriormente
determinar as varias propriedades triboldgicas.

Nas figuras seguintes estdo representados alguns aspetos relevantes dos procedimentos a seguir

para operar este equipamento.
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. . . . . Figura 153 — Procedimento N°2: alojar os corpos
Figura 152 — Procedimento N°1: alojar os pinos. g
e prova.

Figura 154 — Procedimento N°3: introduzir as Figura 155 — Procedimento N°4: ajustar as porcas
anilhas e as porcas M16. M16.

Figura 156 — Procedimento N°5: Introduzir o Figura 157 — Procedimento N°7: colocar o sistema
reservatoério do dleo. de lubrificacdo na posicdo de ensaio.
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Ajustar o sistema com base na escala

Ajustar a porca

Figura 159 — Procedimento N°14: ajustar o sistema Figura 160 — Procedimento N°15: ajustar o
de aplicagdo de carga até célula de carga indicar O sistema da alavanca de tragdo com ajuda da
N. gravacdo da multiplicacdo da carga inicial.
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos nesta dissertacdo, as limitagdes encontradas no
desenvolvimento deste projeto bem como o desenvolvimento necessario para o concluir melhor.

6.1. Conclusoes finais

Inicialmente foi proposto o desenvolvimento de um equipamento triboldgico a ser implementado
nos laboratdrios do ISEP. Esse equipamento de dois eixos motrizes independentes, deveria ser
capaz de obter propriedades tribolégicas como o coeficiente de atrito de um contacto mecanico.
Foi imposto que a mdquina a projetar deveria atingir pressdes de contacto na ordem do 2 GPa e
velocidades lineares de 3m/s. Também um requisito imposto foi a realizacdo de ensaios com
lubrificacdo por chapinagem ou pressurizada. Realizou-se o projeto do equipamento, baseado na
construcdo de alguns tribdmetros existentes no mercado. No geral, projetou-se um equipamento
versatil, capaz de utilizar discos de diferentes gamas de didmetro/espessura e acima de tudo, apto
para cumprir com todas as exigéncias de um ensaio triboldgico. E de enfatizar que se cumpriram
todos os objetivos estabelecidos inicialmente.

6.2. LimitagOes e trabalhos futuros

No decorrer do projeto foi necessdrio quebrar algumas barreiras, como por exemplo, encontrar
uma soluc¢do para permitir a utilizagdo de discos com diferentes didametros/espessuras, e acima de
tudo um sistema de lubrificacdo que permita extrair com facilidade o reservatério do dleo para
posteriormente analisar o estado do dleo e as particulas resultantes do ensaio.

Relativamente a trabalhos futuros, ficaram alguns aspetos a desenvolver para concluir e tornar este
projeto operacional. E necessario selecionar uma mesa de marmore com sistema anti vibratério e
com as respetivas furagdes para fixar a maquina a mesa. Outro aspeto a desenvolver é a parte
eletronica do equipamento, que seria vantajoso realizar em parceria com engenheiros
eletrotécnicos, bem como a construcdo de todo o sistema de comando, de modo a facilitar o
acionamento dos varios dispositivos do equipamento (motores/resisténcia elétrica e bomba do
6leo) e acima de tudo a parte de interacdo com o operador, ou seja, a indicagdo das velocidades
dos discos, binario do sistema e recolha dos dados triboldgicos para o computador.

Relativamente a melhoria de aspetos construtivos realizados no projeto, seria vantajosa a inclusdo
de algumas protecées/blindagens ao equipamento. Apesar do sistema de aplicacdo de carga
apresentar rigor e simplicidade, seria interessante substituir por um sistema mais automatizado
nomeadamente a aplicacdo de carga através de um sistema pneumatico/hidraulico.
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APENDICE A - LISTA DE PECAS

Tabela 29 — Lista de pecas.

Conjunto 1
Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . .
N° & g. & . Designagao
Componente Conjunto Fabrico
01010 84 154 Base estrutural
01020, 01021 88 - Guia de L =160 mm
01030, (...), 01033 88 - Guia de L =100 mm
Parafuso cabega cilindrica CHC 1SO
01040, (...), 01053 124 - 4762-M6x30 - A2-70
01060, (...), 01073 124 - Anilha plana ISO 7089 M6 - A140
01080, (), 01093 124 i Porca sextavada ISO 7040 - M6 - A2-
145 70
01100 - - Mesa de Marmore
01110 88 155 Engate da tampa do cabo de tragdo
01120 89 156 Suporte em altura para 01110
Parafuso cabeca cilindrica FHC 1SO
01130, (...), 01131 124 - 10642-Max16 - A2-70
01140, (...), 01145 90 157 Apoio estrutural
01150, (...), 01155 91 - Bucha Metdlica M8x80
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Conjunto 2
Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . .
N° & g_ & . Designacao
Componente Conjunto Fabrico
02010 91 - Motor Redutor SEW
02020 92 - Sensor de Binario SGR 510
02030, 02031 93 - Junta EK2
02040 94 158 Suporte do sensor de binario
02050, 02051 93 - Chaveta paralela A, 6x6x28 - A2 - 70
02060 94 - Chaveta paralela A, 8x7x28 - A2 - 70
02070 95 159 Veio transmissao
02080, 02081 96 - Mancal SKF SY 25 TR
02090 95 - Chaveta paralela A, 8x7x22 - A2 - 70
02100 96 160 Porta disco
Anel eldstico para veio DIN 471 -
02110 124 i 28x1.5-A2-70
02120 97 161 Pino (varias configuracgdes)
02130 97 162, 163, 164 Disco
02140 98 165 Anilha 9§18
02150 124 i Porca sextavada ISO 7040 - M16 - A2-
70
02160, 02161 99 166 Base dos Mancais
Parafuso cabega cilindrica FHC ISO
02170, (...), 02173 125 - 10642-M4x8 - A2-70
Parafuso cabega cilindrica FHC ISO
02180, (...), 02183 125 146 - 10642-Max10 - A2-70
02190, (...), 02193 124 - Anilha Plana de PTFE 8x18x3
02200 84 167 Placa base ‘ do movimento
transversal dos discos
02210, (...), 02217 125 - Anilha plana ISO 7089 M8 - A140
Parafuso de cabega hexagonal ISO
02220, (...), 02223 125 - 4014 - M8x45 - A2-70
02230, (..), 02233 125 i sgrca sextavada ISO 7040 - M8 - A2-
02240, (...), 02247 125 - Anilha plana ISO 7089 M10 - A140
Parafuso de cabega hexagonal ISO
02250, (...), 02253 125 - 4014 - M10x100 - A2-70
Porca sextavada ISO 7040 — M10 -
02260, (...), 02263 125 - A2-70
02270, 02271 99 - Carro guia Tamanho 25
Parafuso cabeca cilindrica FHC I1SO
02280, (...), 02283 125 - 10642-M6x16 - A2-70
02290 100 168 Apoio de tragdo
02300 101 - Célula de carga
02310, 02311 125 i Porca sextavada ISO 4035 - M5 - A2-
70
02320 101 169 Engate Cabo Tragdo
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Conjunto 3
Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . .
N° & g_ & . Designacao
Componente Conjunto Fabrico
03010 91 - Motor Redutor SEW
03020 92 - Sensor de Binario SGR 510
03030, 03031 93 - Junta EK2
03040 94 158 Suporte do sensor de binario
03050, 03051 93 - Chaveta paralela A, 6x6x28 - A2 - 70
03060 94 - Chaveta paralela A, 8x7x28 - A2 - 70
03070 95 159 Veio transmissao
03080, 03081 96 - Mancal SKF SY 25 TR
03090 95 - Chaveta paralela A, 8x7x22 - A2 - 70
03100 96 160 Porta disco
Anel eldstico para veio DIN 471 -
03110 124 i 28x1.5-A2-70
03120 97 161 Pino (varias configuracgdes)
03130 97 162, 163, 164 Disco
03140 98 165 Anilha @18
03150 124 i Porca sextavada ISO 7040 - M16 - A2-
70
03160, 03161 99 166 Base dos Mancais
Parafuso cabega cilindrica FHC ISO
03170, (...), 03173 125 - 10642-M4x8 - A2-70
147 e
Parafuso cabega cilindrica FHC ISO
03180, 03181 125 i 10642-M4x10 - A2-70
03190, (...), 03193 124 - Anilha Plana de PTFE 8x18x3
03200 84 170 P!aca base do movimento axial dos
discos
03210, (...), 03217 125 - Anilha plana ISO 7089 M8 - A140
Parafuso de cabega hexagonal ISO
03220, (...), 03223 125 - 4014 - M8x45 - A2-70
03230, (..), 03233 125 i sgrca sextavada ISO 7040 - M8 - A2-
03240, (...), 03247 125 - Anilha plana ISO 7089 M10 - A140
Parafuso de cabega hexagonal ISO
03250, (...), 03253 125 - 4014 - M10x100 - A2-70
Porca sextavada ISO 7040 — M10 -
03260, (...), 03263 125 - A2-70
03270, (...), 03273 102 - Mandibula de fixacdo
Parafuso cabeca cilindrica FHC I1SO
03280, (...), 03295 126 - 10642-M6xL2 - A2-70
03300 103 171 Suporte da Marcagdo zero
03305 122 - Junta adesiva de P10
03310 103 - Marcagao zero
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Conjunto 4

o Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . .
N . . Designagao
Componente Conjunto Fabrico
04010 105 172 Estrutura do Sistema de Aplicagao de
Carga
04020 106 173 Alavanca Pesos
04030 110 174 Alavanca Tragdo
04040 108 175 Haste de Ligagdo
04050, (...), 04053 124 - Anilha Plana de PTFE 6x12x1,5
04055, (...), 04058 124 - Anilha Plana de PTFE 8x18x1,5
04060, 04061 111 176 Casquilho Espacador D8x10
04070, 04071 108 177 Casquilho Espagador D6x2
04080, 04081 110 i (;gwlha ISO 2341 -8x35x1.6-A2-
04090, 04091 107 i (;gwlha ISO 2341 -6x20x 1.6 - A2 -
04100, (.., 04103 126 ) ;:)no Fendido ISO 1234-1,6x12 - A2-
04110 107 178 Base dos Pesos
04120 112 179 Haste dos Pesos
04130 111 180 Guia da alavanca de tragdo
04140 105 148 181 Sup?rte de guiamento do cabo de
tragdo
Parafuso cabeca cilindrica FHC 1SO
04150, (...), 04155 124 - 10642-M4x16 - A2-70
04160 113 - Cabo de aco guiado D1,6mm
04170 101 169 Engate Cabo Tragao
Parafuso de cabega hexagonal 1SO
04180 126 i 4014 - M5x50 - A2-70
04190 126 - Anilha plana ISO 7089 M5 - A140
04200 125 i Porca sextavada ISO 4035 - M5 - A2-
70
04210, (..), 04213 114 i APOIO REDONDO ANTI-VIBRATORIO
M6
04220 114 - Peso calibrado ASTM 5Kg
04221, 04222 114 - Peso calibrado ASTM 2Kg
04223 114 - Peso calibrado ASTM 1Kg
04224 114 - Peso calibrado ASTM 500g
04225, 04226 114 - Peso calibrado ASTM 200g
04227 114 - Peso calibrado ASTM 100g
04230 112 182 Placa de aperto
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Conjunto 5
Pag. Def. Pag. Des. _, . .
N° g g. Pag. Des. Designagdo
Componente Conjunto
05010 115 183 Apoio base do reservatério inferior
05020 116 184 Suporte guiamento vertical
05030 125 i Parafuso cabeca cilindrica FHC ISO
05031 10642-M4x8 - A2-70
05040 117 185 Tubo de guiamento vertical
05050 117 186 Porta pinos
05060, 05061 118 - Pino 1ISO 8734-3x26-A2-70
05070 119 187 Suporte da bomba
05080 119 - Bomba peristaltica
Parafuso cabega cilindrica CHC ISO
05090, 05091 126 - 4762-M3x5 - A2-70
05100 75 150 Conjunto 6
05200 76 149 151 Conjunto 7
Resisténcia elétrica tipo cartucho
05300 122 - com termopar integrado e o
acessorio A12
05310, 05311 126 - Anilha plana ISO 7092 M8 - A140
05320 126 i Porca sextavada ISO 4035 - M8 - A2-
70
Parafuso cabeca cilindrica FHC 1SO
05330, 05331 126 i 10642-M3x8 - A2-70
05340, (...), 05343 122 - Perfil protetor
05350, 05351 123 - Mangueira de silicone
Parafuso cabega cilindrica CHC 1SO
05360, 05361 126 - 4762-M3x8 - A2-70
05370 123 188 Anilha de ajuste da Slot
Conjunto 6
Pag. Def.  Pag. Des. Pag. Des. . ~
N° & g' & . Designagao
Componente Conjunto Fabrico
06010 120 189 Pare.de do reservatério (lado com
movimento transversal)
06020 120 150 190 Pare.de do re.servatorlo (lado com
movimento axial)
06030 120 191 Base Inferior do reservatério do éleo
06040, (...), 06042 120 - Junta silicone
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Conjunto 7
Pag. Def. Pag. Des. Pag. Des. . .
N° & g. & . Designagao
Componente Conjunto Fabrico
07010 121 192 Protecao Lateral (movimento
transversal)
07020 121 151 193 Protecdo Lateral (movimento Axial)
07030 121 194 Protegao Superior
07040, (...), 07042 122 - Junta adesiva de P10
Conjunto 8
Pag. Def. Pag. Des. P&ag. Des. . .
N° g g. & . Designagao
Componente Conjunto Fabrico
08010 - 152 - Quadro elétrico com componentes
08020 123 - Regulador de temperatura
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APENDICE B - DESENHOS DE CONJUNTO
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APENDICE C — DESENHOS DE FABRICO

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO DISCO
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 2
1:1 a ISO 8015
I s e Instituto Superior de ISO 2768 - mK Massa (ko) | 0.206
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | - ||
. L Rugosidades gerais: Material X20Cr 13
Mestrado Engenharia Mecdanica a3 o T -
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico 7" 32(\/ re 6) Processo Maguinagem
. Pessoa responsdvel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Nota: - Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt Desenho de definicdo Publicado
Todos os restantes chanfros sco de  bemsses — — D
o
O,4X45 . - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 02100 e 03100 T-RS_02100_03100
Todos os restantes filet sdo de 0,3 mm | NsTTuro suPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Porta Disco T s oo Trors
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Alimeida, 431 < 9
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c D [mm] 6 8 10 12 c
ESCALA Toleranciamento: Quantidade| -
5:1 = . . ISO 8015 Massa (kg) | 0.002
I s e Instituto Superior de ISO 2768 - mK
|| 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosidggigerois: Material X 20 C'r 13
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Maquinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 02120 e 03120 (vdarias T-RS_02120_03120
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Conﬁguragées) Revied Data de odica m ol
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 evisao aa e edieao nova ona
4200-072 Porto A 16/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| -
2:1 o ISO 8015 M k
I s Instituto Superior de ISO 2768 - mK assafkg) | 0.118
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica RugosidRoodﬁz gerais: Material X20Cr13
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Maguinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Provete - 02130 e 03130 T-RS_02130_03130
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Discos cilindrico Revied Data de odica m ol
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 evisao aa e edieao nova ona
4200-072 Porto A 16/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| -
2:1 n . . ISO 8015 Massa (kg) | 0.117
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
|| 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica RUgOSiRdf??S gerais: Material X 20 C'r 13
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Maquinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
F Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Provete - 02131 e 03131 T-RS_02131_03131
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Discos esféricos R10 Revisao | Data de edicao | ngua | Fona
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 “ o
4200-072 Porto A 16/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| -
2:1 o ISO 8015 M k
I s e Instituto Superior de ISO 2768 - mK assafko) | 0.118
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica RUgOSiRdf??S gerais: Material X20Cr13
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Maguinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Provete - 02131 e 03131 T-RS_02131_03131
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Discos esféricos R10 Revied Data de odica m ol
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 evisdo | Patade ecieao ingua | Folha
4200-072 Porto A 16/04/2023 | PT 1/1
] | 4




DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Peca 02140 e 03140
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 2
2:1 n . . ISO 8015 Massa (kg) | 0.050
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugomd@d&s gerais: Material X 20 C'r 13
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Maquinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero F
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 4
1:1 = . . ISO 8015 Massa (kg) | 1.991
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
|| 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosidsodsez gerais: Material AlSI 31'0
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico V ' Processo Maquinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
F Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 02160/61 e 03160/61 T-RS_02160_03160
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Base dos mancais e oo dssdas Timoos Trors
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 “ o
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| |
1:3 - ISO 8015
I s e Instituto Superior de ISO 2768 - mK Massa (kg) | 3.351
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | - |
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosidc;(c]itzzgerois: Material AlSI 316 .
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo CL_Maquinagem
N OTO . . Pessoa responsavel Departamento responsdavel Tipo de documento Estado do documento
Contorno exterior e rasgos com Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado D
ChOnf[OS de 0,8 mm Proprietdrio legal Titulo NUmero
FUFOQOGS e furos roscados com DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 02200 T-RS_02200
ChG ﬂfl’O de O 4 mm INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO PlOCO bOSG COﬂjUﬂTO 2 RevisGo Data de edicdo Lingua Folha
! Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431
4200-072 Porto A 01/05/2023 |PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 1
1:1 u . 3 ISO 8015 Massa (kg) | 0.064
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
|| 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosi;:lgo:ifs gerais: Material AlSI 316 .
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo CLas_Quin_Maq
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
F Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 02300 T-RS_02300
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Apoio Tr(]g:(]o Revied Data de odica m ol
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 evisao aa e edieao nova ona
4200-072 Porto A 16/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 2
2:1 u . 3 ISO 8015 Massa (kg) | 0.021
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosid(;;:iissgerois: Material AlSI 316 .
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico V ' Processo ClLaser_Quinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 02320 € 04170 T-RS_02320_04170
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Engate Cabo Tracdo e oo dssdas Timoos Trors
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 “ o
4200-072 Porto A 16/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| |
1:3 = ISO 8015
I s e Instituto Superior de ISO 2768 - mK Massa fkg) | 3.316
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | - |
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosidc;(c]itzzgerois: Material AlSI 316 .
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo CL_Maquinagem
N OTO . . Pessoa responsavel Departamento responsdavel Tipo de documento Estado do documento
Contorno exterior e rasgos com Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado D
ChOnf[OS de 0,8 mm Proprietdrio legal Titulo NUmero
FUFOQOGS e furos roscados com DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 03200 T-RS_03200
chanfro de 0,4 mm INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Placa base conjunto 3 Revisio | Data de edicdo lingua | Folha
! Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 y o
4200-072 Porto A 01/05/2023 |PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 1
11 o ' ) ISO 8015 Massa (kg) | 0.014
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
- 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
R i is: Material AlSI 31
Mestrado Engenharia Mecdanica ugomgl:??s geras atena S1316
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico \/ ' Processo CLQ
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
F Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 03300 T-RS_03300
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Suporte da marcacdo — — .
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Revisdo | Data de edico tingua | Folha
4200-072 Porto A 01/05/2023 |PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| |
1:2 - ISO 8015
I s e Instituto Superior de ISO 2768 - mK Massa lka) | 2.729
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | - —
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosidos:]ez ;;;erois: Material AlSI 3].6
. A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico \V ' Processo Maguinagem
N OTO N Pessoa responsavel Departamento responsdavel Tipo de documento Estado do documento
Todos os furos roscados com chandro Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt Desenho de definicdo Publicado D
de 0'4 mm Proprietdrio legal Titulo NUmero
Todos os furos @ 8 com chanfro DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 04010 T-RS_04010
de Olém m g\/ST/gJTC/Z S;j,PER/?R DECL;NGL;,N%R/A .50 52RTO Es’rru’ruro dO SiSTemO de RevisGo Data de edicdo Lingua Folha
ua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, i &
4200072 Porto Aplicacao de Carga A |21/04/2023 |PT  |1/1
] | 2 3 4 I I 6

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



| 2 3 4 6 173
© 0,5 X 45° o
| | A
| Y
R8 \
! /
|
- —| — § —
: 4
' \ 4xR3
@9 H8 ®11H8
© 2 X M4 6H B
| |
Y ! T
7T 1] 7L T o 5
|A 75 ‘| » 24 | 6|
. 251 -
C
ESCALA Toleranciamento: Quantidade| |
1:1 - ISO 8015 M ki
I Instituto Superior de ISO 2768 - mK ossa fka) | 0.199
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | - |
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosid&d;e; gerais: Material AlISI 316 .
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico \V/ ’ Processo CLaser_Maquinagem
Pessoa responsdvel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt Desenho de definicdo Publicado D
Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 04020 T-RS_04020
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Alavanca dos Pesos = T :
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Revisto | Data de edicto tingua | Folha
4200-072 Porto A 21/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| |
1:1 - ISO 8015 Massa (k
Instituto Superior de (ko) [0.263
) ISO 2768 - mK
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | - |
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosidades gerais: Material AlISI 316 .
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Claser_Maquinagenp
Pessoa responsdvel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt Desenho de definicdo Publicado D
Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 04030 T-RS_04030
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Alavanca de TFOC@O 5 T :
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Revisto | Data de edicto tingua | Folha
4200-072 Porto A 21/04/2023 | PT 1/1
| 2 3 4 | | b
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| 50 - |4 |
ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 1
2:1 = . . ISO 8015 Massa (kg) | 0.028
Instituto Superior de _
A ISO 2768 - mK
|| 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugomdoggsé%erms: Material AlSI 316
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Corte Laser
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
F Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 04040 T-RS_04040
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Haste Li OQ@O — — -
Rua Dr. Anténio Bernardino de Aimeida, 431 g Revisgo | Data de edicdo tingua | Folha
4200-072 Porto A 21/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 2
2:1 = ) . ISO 8015 Massa (kg) | 0.002
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
|| 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosid;daezs gerais: Material TIVAR '] 000
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico V ' Processo Maquinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
F Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 04060/61 T-RS_04060
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Revied Data de odica m ol
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 evisao ala ae edieao nova ona
4200-072 Porto A 21/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 2
5:1 n . . ISO 8015 Massa (kg) | 0.001
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
6 @ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugomdongliszgerms: Material TIVAR '] 000
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Maquinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Peca 04070/71 T-RS_04070
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Revieao Data de adicao Tnoua Folha
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 “ o
4200-072 Porto A 21/04/2023 | PT 1/1
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ESCALA Toleranciamento: Quantidade| 1
11 o ' . ISO 8015 Massa (kg) | 0.279
I Instituto Superior de 1SO 2768 - mK
|| 6@ Engenharia do Porto Tratamento | -
Mestrado Engenharia Mecanica Rugosi%g%is gerais: Material AlSI 31'0
A4 Materiais e Tecnologias de Fabrico Processo Maquinagem
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Rui Santos www.dem.isep.ipp.pt | Desenho de definicdo Publicado
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APENDICE D — CALCULOS TRIBOLOGICOS

1. Contacto Linear:
Formulas [8], [83]:

PARAMETRO DESIG. EXPRESSAO UNIDADES
Semi-comprimento do
a m
contacto
Area do contacto A m’
Pressdo média P N/m?
Pressao maxima de Hertz Po N/m?’
e el e - X 2 2
Distribuicdo de pressio p(x) p(x) =pg [1- (_) N/m
a
Parametros:
El 210 GPa
vl 0,3 -
E2 210 GPa
v2 0,3 -
E* 115,38 GPa
11 6 mm
12 12 mm
Rx1 30 mm
Rx2 30 mm
Rx 30 mm

Cdlculos para obtengao das curvas:

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO DISCO
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Contacto Linear: R1=R2=30 mm e E=210 GPa

4,905
19,62
29,43
39,24
49,05
58,86
68,67
78,48
88,29

98,1

107,91
117,72
127,53
137,34
147,15
156,96
166,77
176,58
186,39
196,2

206,01

215,82

225,63

235,44

245,25

255,06

264,87

274,68

284,49
2943

304,11

313,92

323,73

333,54

343,35

353,16

362,97

372,78

382,59
392,4

402,21

412,02

421,83

431,64

441,45

451,26

461,07

470,88

480,69
490,5

0,012
0,023
0,028
0,033
0,037
0,040
0,044
0,047
0,049
0,052
0,055
0,057
0,059
0,062
0,064
0,066
0,068
0,070
0,072
0,074
0,075
0,077
0,079
0,081
0,082
0,084
0,085
0,087
0,089
0,090
0,092
0,093
0,095
0,096
0,097
0,099
0,100
0,101
0,103
0,104
0,105
0,107
0,108
0,109
0,110
0,112
0,113
0,114
0,115
0,116

44,75
89,49
109,6

126,55

141,49

154,99

167,41

178,97

189,82

200,09

209,85

219,19

228,14

236,75

245,06

253,09

260,88

268,45
2758

282,97

289,95

296,78

303,45

309,97

316,37

322,63

328,78

334,81

340,74

346,56

352,29

357,93

363,48

368,94

374,33

379,64

384,87

390,04

395,14

400,17

405,14

410,06

414,91
419,7

424,45

429,14

433,78

438,37

442,91

447,81

0,008
0,016
0,020
0,023
0,026
0,028
0,031
0,033
0,035
0,037
0,039
0,040
0,042
0,044
0,045
0,047
0,048
0,049
0,051
0,052
0,053
0,055
0,056
0,057
0,058
0,059
0,060
0,062
0,063
0,064
0,065
0,066
0,067
0,068
0,069
0,070
0,071
0,072
0,073
0,074
0,074
0,075
0,076
0,077
0,078
0,079
0,080
0,081
0,081
0,082

31,64
63,28
77,5
89,49
100,05
109,6
118,38
126,55
134,23
141,49
148,39
154,99
161,32
167,41
173,28
178,97
184,47
189,82
195,02
200,09
205,03
209,85
214,57
219,19
223,71
228,14
232,48
236,75
240,94
245,06
249,11
253,09
257,02
260,88
264,69
268,45
272,15
275,8
279,41
282,97
286,48
289,95
293,39
296,78
300,13
303,45
306,73
309,97
313,19
316,37
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2. Contacto eliptico:
Formulas [8], [83]:

PARAMETRO DESIG. EXPRESSAO UNIDADES
p 1
Eixo menor da elipse de 5 G Fy 3 -
contacto a —(A + B)E*
Eixo maior da elipse de
b=2a
contacto b /k
Area do contacto A A.=mab 3
Fy
Penetracao 0 = m
¢ 6=Cs = E
Pressao média P . N/m?
" Pm="T0b
3 3 E 3K F
Pressao maxima de Hertz s canE b ana ST N/m?
Po Po=oPm=3 0 ab 21 @
s Rnii s o X\2 P2 2
Distribuicdo de pressio X . Y o) NS (s N/m
gdo de p p(x) p(x) = po j 1 (a) (b) /
Parametros/calculos auxiliares:
El 210 GPa
vl 0,3 -
E2 210 GPa
v2 0,3 -
E* 115,38 GPa
| 6 mm
Rx1 30 mm
Rx2 30 mm
Rx 30 mm
Colunal Coluna2 Ry [mm] Sc [mAM-1] Rc Ca K
Filet 1 [mm] 10 20 83,3333333 1,5 0,797 0,763
Filet 2 [mm] 30 60 50 2 0,731 0,631
Filet 3 [mm] 60 120 41,6666667 4 0,603 0,4
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Abacos para os célculos de Tensdes [8], [83]:

200

1.00

0.80 |

0.60

0.40
0.30

0.20

010
0.08

0.06

0.04
0.03

] | |
- —[ — 4 T L —L e _# —_t >—l— ! E—
— \'1"""--_ . ll — d_l\ i | |
rL" |
! \f:L"._..ﬁ
1 Tt e
| ‘ .
> D
| |
__.err.l_ H i
A E e
T
1 L
1 2 J 4 6 B 10 20 30 40 G0 BO 100
Valores de AD
A/B k 1/kK e €, C;
1.0] 1.000f 1.000}] 0.000] 0.909] 2.356
1.1] 1.000} 1.000| 0.000] 0.909] 2.356
1.2] 0.886] 1.129]| 0.464| 0.856] 2.215
1.3] 0.840] 1.190| 0.543]| 0.834] 2.155
1.4] 0.799] 1.252] 0.601}] 0.815] 2.100
1.5] 0.763) 1.311] 0.646] 0.797| 2.049
1.6] 0.731}) 1.368]| 0.682] 0.782] 2.003
1.7] 0.702) 1.425] 0.712] 0.767| 1.959
1.8] 0.676] 1.479| 0.737| 0.754] 1.919
1.9] 0.652) 1.534] 0.758] 0.742] 1.882
2.0 0.631] 1.585] 0.776] 0.731}] 1.846
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AB k 1k © C, C,
S 0332 2923] 0930 0567] 1284
2] 0337] 2.9567] 0942] 0564 1274
£5] 0335] 3.003) 0.943] 0562 1 264
S4] 0329] T080f 0941] 0559 1254
S.5] 0325] S077] 0946] 0557 1245
S6] 0322] 2100] 0.947] 0.554) 1 2%
ST 0318] F.045) 0.948) 0552 1227
S8 0314] 3185] 0949] 0549] 1 218
AD k 1% ¢ S C, SO 0311] 3.215] 09%0] 0547} 1210
10 1 O00] T ooo] 0000 o 909] & 556 s0] 0308] 3247 0951 0545) 1202
1.1] 1 000] 1 o000 o0.000] 0909 2356 6. 1] 0.304] 3289] 0953] 0.543] 1.194
12] 0886] 1129] 0.463) 0.85%0] 2.214 6.2] 0301 3.322] 0948 0540 1 186
1.3] 0840) 1 190] 0.543) 0.834] 2.155 6.3 0298] 2356] 0955) 053%) 1178
1.4] 0799) 1 252] 0.601) 0.81%] 2100 64| 0295] 35.390] 0.945] 0.536] 1.170
13 0763] 1.211] 0.686] 0797) 2.049 6.5 n202) 2425 0oss) os3e] 1163
1.6] 0731] 1 368] 0.682] 0.782] 200 66| 0289] 34600 0957 0532) 1 156
LY 0.702) L4245 0.712) 0.767] 1.9%9 657 0287 Sa83] 0958) 0.530] 1 148
1L3] 0676] LA4T9] 0.7A7] 0.754] 1919 68| 0.284] 3.521] 09%9) 0.528) 1141
1.9] 0652 | £34] 0,758 0.742] 13882 69 0281] 35%9) 09s0] 0 527) 1138
20| 0631 L 585] 0.776] 0.731) 1.846 TO] 0279 3384] 0960 0.325) 1128
2 os1t] 16371 0792 0721 1810 i | 276] 3.623] 0961 0523 1120
22 o592 1 689] 0.506] 0.711) 1.782 72| 0.274] 3.650] 0.962] 0.521) 1118
2.3] 0478 T39] 0.818] 0.702) 1743 T3 0271] 3.690] 0963] 0.520] 1108
24| 0559 1 T89] 0529 0693] 172 T4] 0269 3.717] 0963 o0.518] 1102
o O %a4] 1 A5 0.539) 008%] 102 T 0307] 2T4Y 0944] 0. 514) 1 0%
26] 0430] 1587] 0.548] 0678) 1674 T 6] 0264] 3.788] 0.965] 0.515] 1 0%
27 0517 193] 0.856] 0.671] 1650 T 0262] 3217) 0965] 0513 o84
2.3] 005 1 980] 0863 0.654] 1627 T8] 0260] 3.546] 0966 0.511] 1078
29] 0405 2028] 0.570] 0.648] 1608 TU| 0248] 3876] 0966] 0510) 1075
20| 0483 2070] 0376 0.652) 1584 $0] 0.256] 3906] 0967 0 308] | 067
31 0 472) 2 119] 0582 0.645] 1.564 S.1] 0254 3.937] 0.967] 0.507] 1061
32| 0463 2.160] 0.886] 0.640] 1.345 $. 2] 0.252] 3.568] 0.968) 0.305] 1.056
23 0453] 2 208] 0.892] 0635) 1527 £3] 02%50] 4000] 0968) 0 504] 1 05)
34| 0445] 2247 0.396] 0.630] 1509 4] 0248] 4.032] 0969] 0503 1045
5] oake] 2204] 0.900] 0.625) 1.492 £5] 0 246] 4.065] 0.969) 0.501] 1 0420
36| 0428] 2336] 0.904] 0620] 1475 £.6] 0244] 4.098] 0970 0500 ) 035
37 o421 2375] 0907] 0616) 1.460 £.7] 0243] 4115] 0970] 0.495] 1050
SA| OAL3) JA3L] O901) 0603 144 B8] 0241) 4140 0971) 0.45%] | 033
39 0407 2457 0913 0607) 1 430 £9] 0239] s184] 0971] 0498] 1020
10| o400 2%00] 0917] 0.603) 1414 9.0] 0238] 4.202] 0971] 0.49¢] 1016
1] 0xea] 2535] 0.919] 0.600) 1.40% 1] 0236l 4237 0972 0a%i] 100
421 0387 2484| 0.922] 0.596] 1.358% 92] 0234] 4274] 0972] 0.492] 1 00E
4.3] 03282 2618]| 0.924] 0.592) 1.574 9.5] 0235 4.292) 0972 0.491] 1002
44] 027¢] 2660) 0.927] 0.5389) 1562 94 0231 43291 097 0.4%0) 0997
45| 0370 2703| 0.929] 0.5585] 1.350 95| 0230] 4348] 0973] 0.485) 0993
16] 0365] 2Ta0] 093] O0.582) 155 6] 0.228] 4386] 0972) 0a37] 098y
4.7] 0360] 27| 0.933) 057 1827 9.7 0227 4.405] 0.974] 0.436] 0984
43| 03s5] 2817 0935) 0.576] 1.316 28] 03225] 4.444] 0974] 0.435] 0950
49 03251] 2849 0.9%6] 0.57Y) 1508 949] 0224] 446a] 0975) O 484) 097
50| 0346] 2590 0938 0.570f 1290 1oo] 0222] 4505) 0975] 0433 0972
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Calculos para obtengao das curvas:

0,5 4,905 0,064 0,083 0,44 0,069 0,110 0,3082 0,061 0,152 0,2543
2 19,62 0,101 0,132 0,70 0,110 0,174 0,4892 0,096 0,241 0,4036
3 29,43 0,116 0,152 0,80 0,126 0,199 0,56 0,110 0,276 0,462
4 39,24 0,127 0,167 0,88 0,139 0,219 0,6163 0,121 0,304 0,5085
5 49,05 0,137 0,180 0,95 0,149 0,236 0,6639 0,131 0,327 0,5477
6 58,86 0,146 0,191 1,01 0,159 0,251 0,7055 0,139 0,347 0,5821
7 68,67 0,153 0,201 1,06 0,167 0,265 0,7427 0,146 0,366 0,6127
8 78,48 0,160 0,210 1,11 0,175 0,277 0,7765 0,153 0,382 0,6406
9 88,29 0,167 0,219 1,15 0,181 0,288 0,8076 0,159 0,398 0,6663
10 98,1 0,173 0,227 1,20 0,188 0,298 0,8365 0,165 0,412 0,6901
11 107,91 0,178 0,234 1,23 0,194 0,308 0,8635 0,170 0,425 0,7124
12 117,72 0,184 0,241 1,27 0,200 0,317 0,8889 0,175 0,438 0,7333
13 127,53 0,189 0,247 1,31 0,205 0,325 0,9129 0,180 0,450 0,7532
14 137,34 0,193 0,253 1,34 0,210 0,333 0,9358 0,184 0,461 0,772
15 147,15 0,198 0,259 1,37 0,215 0,341 0,9575 0,189 0,472 0,79
16 156,96 0,202 0,265 1,40 0,220 0,348 0,9784 0,193 0,482 0,8071
17 166,77 0,206 0,270 1,43 0,224 0,356 0,9983 0,197 0,492 0,8236
18 176,58 0,210 0,276 1,46 0,229 0,362 1,0175 0,200 0,501 0,8395
19 186,39 0,214 0,281 1,48 0,233 0,369 1,036 0,204 0,510 0,8547
20 196,2 0,218 0,285 1,51 0,237 0,375 1,0539 0,208 0,519 0,8695
21 206,01 0,221 0,290 1,53 0,241 0,381 1,0712 0,211 0,528 0,8837
22 215,82 0,225 0,295 1,56 0,244 0,387 1,0879 0,214 0,536 0,8975
23 225,63 0,228 0,299 1,58 0,248 0,393 1,1042 0,218 0,544 0,9109
24 235,44 0,231 0,303 1,60 0,252 0,399 1,1199 0,221 0,552 0,9239
25 245,25 0,235 0,307 1,62 0,255 0,404 1,1353 0,224 0,559 0,9366
26 255,06 0,238 0,312 1,64 0,258 0,410 1,1502 0,227 0,566 0,9489
27 264,87 0,241 0,315 1,67 0,262 0,415 1,1648 0,229 0,574 0,9609
28 274,68 0,244 0,319 1,69 0,265 0,420 1,179 0,232 0,581 0,9726
29 284,49 0,247 0,323 1,71 0,268 0,425 1,1929 0,235 0,587 0,9841
30 294,3 0,249 0,327 1,73 0,271 0,430 1,2064 0,238 0,594 0,9953

31 304,11 0,252 0,330 1,74 0,274 0,434 1,2197 0,240 0,601 1,0062
32 313,92 0,255 0,334 1,76 0,277 0,439 1,2326 0,243 0,607 1,0169

33 323,73 0,257 0,337 1,78 0,280 0,444 1,2454 0,245 0,613 1,0274
34 333,54 0,260 0,341 1,80 0,283 0,448 1,2578 0,248 0,619 1,0377
35 343,35 0,262 0,344 1,82 0,285 0,452 1,27 0,250 0,625 1,0477
36 353,16 0,265 0,347 1,83 0,288 0,457 1,282 0,253 0,631 1,0576

37 362,97 0,267 0,350 1,85 0,291 0,461 1,2938 0,255 0,637 1,0673
38 372,78 0,270 0,354 1,87 0,293 0,465 1,3053 0,257 0,643 1,0769
39 382,59 0,272 0,357 1,88 0,296 0,469 1,3167 0,259 0,648 1,0862

40 392,4 0,274 0,360 1,90 0,298 0,473 1,3278 0,262 0,654 1,0954

41 402,21 0,277 0,363 1,91 0,301 0,477 1,3388 0,264 0,659 1,1045

42 412,02 0,279 0,366 1,93 0,303 0,481 1,3496 0,266 0,665 1,1134

43 421,83 0,281 0,368 1,95 0,306 0,484 1,3602 0,268 0,670 1,1222

44 431,64 0,283 0,371 1,96 0,308 0,488 1,3707 0,270 0,675 1,1308

45 441,45 0,285 0,374 1,97 0,310 0,492 1,381 0,272 0,680 1,1393

46 451,26 0,287 0,377 1,99 0,313 0,495 1,3911 0,274 0,685 1,1477

47 461,07 0,290 0,379 2,00 0,315 0,499 1,4012 0,276 0,690 1,1559

48 470,88 0,292 0,382 2,02 0,317 0,503 1,411 0,278 0,695 1,1641

49 480,69 0,294 0,385 2,03 0,319 0,506 1,4208 0,280 0,700 1,1721
50 490,5 0,296 0,387 2,05 0,321 0,509 1,4304 0,282 0,704 1,18
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APENDICE E — MATRIZES DE SELECAO

Grupo 1
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Grupo 2
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ANEXO A — MATERIAIS UTILIZADOS
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‘RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

Aco inoxidavel

- - W.Nr. 1.4021
Azu-Lar-Azu

Normas: Estado de fornecimento:

EN: X20Cr 13 AlSI: 420 DIN: X 20 Cr 13

Tratado
Fornecimento: EN 10088-1; EN 10088-3

Perfis disponiveis:

%) |Z| |Z, Tubo

62200 mm - — —
EN 10060

COMPOSICAO QUIMICA (%):
(o Si Mn P S Cr
0,16 - 0,25 <1,00 <1,50 < 0,040 <0,015 12,00 - 14,00

CARACTERISTICAS:

Aco inoxidavel martensitico com boa resisténcia mecanica. Podera atingir a dureza de 50 HRC quando tratado por
témpera e revenido para o efeito. A sua soldadura requer alguns cuidados.

APLICACOES PRINCIPAIS:

Instrumentos cirdrgicos, veios para bombas e turbinas, valvulas de vapor, moldes para vidro e moldes para plastico.

PROPRIEDADES:
Densidade: 7,70 Kg/dm?3
Coeficiente de Dilatagdo Térmica, 10°m/mK:

20a 600 °C 20a 500 °C 202400 °C 20a 300 °C 20a 200 °C 20a 100 °C
== == 12,0 11,5 11,0 10,5
Condutibilidade Térmica, W/mK:
400 °C 200 °C 20°C
=== === 30
Maddulo de Elasticidade, GPa:
600 °C 500 °C 400 °C 300 °C 200 °C 100 °C 20°C 0°C -100 °C
== == 190 200 205 212 215 = ==
Propriedades Mecanicas:

(%) Espessura (t) Rm Rp0,2 A%
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (LO=5do)
<10 <10 750 — 1000 =600 28
<16 <16 750 —1000 2550 28
<40 <40 700 -950 2500 210
<63 <63 700 -900 2550 212

Ramada Acgos, S.A.
Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar
Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410

www.ramada.pt | acos.ovar@ramada.pt

A informagao fornecida é precisa e de confianca contudo, alguns dos

valores sé@o apresentados a titulo indicativo, ndo assumindo caracter

vinculativo, dado a poder existir variagbes resultantes de erros
associados aos ensaios e as fontes documentais.

Data de actualizagdo: 07/05/2018



RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS o : X ‘ Aco inoxidavel
--- W.Nr. 1.4021
Azu-Lar-Azu ' o :

TRATAMENTOS TERMICOS
Temperatura Meio de Arrefecimento Dureza
Témpera 950-1050 °C Oleo ou ar ---
Revenido Usual 600-700 °C — —
DIAGRAMA TAC
1100 T
Curvan® | Dureza HV 10 |T800-500 sec
1000 7 FrT
& ] 587
Ar 3 577 .
& 800 == 3 570
T o 5 524
E 70017 & 505 =
‘::_:: 600 7 296
H] |
g s00 | ™ I
)
400
2 M
300 "
200
100 T
0
1 10 100 1000 10 000 100 000
Tempo segundos
I I 1 1 Minutos
1 10 100 1000 10000
L L Horas
1 10 100
L L L I L Diametro Critico p/ Tempera ao ar (mm)
0.2 1.5 10 90 600 9000
CURVA DE REVENIDO
70
60
%)
£
@ 50
N
g _____,....-—"'"\
a [ |
40
30
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura em "C

Aconselhamento Técnico:

A nossa equipa técnica encontra-se disponivel para esclarecimento de duvidas e aconselhamento na selecgdo do material e tratamento térmico
mais adequado a sua aplicagdo.

Ramada Acgos, S.A.

Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar A informagao fornecida é precisa e de confianca contudo, alguns dos
Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410 valores apresentados sao indicativos, ndo podendo possuir caracter
M ramada.pt | acos ovar@ramada pt vinculativo, dado existirem variagdes resultantes de erros associados

aos ensaios e as actualizagbes documentais.
Data de actualizagdo: 07/05/2018
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CHAPAS INOX

\

LAMINADA A FRIO E A QUENTE
STOCK PERMANENTE

304 (1.4301) 0.5>20mm 1000 x 2000
316(1.4401) 1250 x 2500
310 (1.4845) 1500 x 3000

PERFURADA
STOCK PERMANENTE

304 (1.4301) 1>2mm

@ Furos: 2 >10mm 1000 x 2000

ANTI-DERRAPANTE
STOCK PERMANENTE

304 (1.4301) 3ed4mm (+1mm) 1000 x 2000 1000 x 3000 1250 x 2500 1250 x 3000
Sede: Edificio IMS — Rua da Tapada Nova - Capa Rota - Linh6 - 2710 - 297 Sintra Telef: 2191099 10 (Chamadas para rede fixa nacional)
Filial: Zona Industrial de Ovar — R. de Macau - 3880 — 338 Ovar Telef.: 256 570 580 (Chamadas para rede fixa nacional)

Email:imsportugal@ims-group.com www.imsportugal.com




I 1IMS
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VAROES INOX

Laminados a Quente — DIN 1013 e DIN 1014
Estirados a Frio — DIN 671 ( Tol. h9 ), DIN 176, DIN 178, e Facil Maquinagao

STOCK PERMANENTE

N\

303(1.4305) De: 4mm A:65mm 3000-6000mm
304 (1.4301) De: 3mm A:250mm 3000-6000mm
316(1.4401) De:3mm A:220mm 3000-6000mm
420 (1.4021) De: 18mm A:130mm 3000-6000mm
304 (1.4301) De: 6mm A:20mm 3000-6000mm
316 (1.4401) De: 8mm A:50mm 3000-6000mm
303(1.4305) De: 22mm A:22mm 3000-6000mm
316(1.4401) De: 22mm A:36mm 3000-6000mm

Sede: Edificio IMS — Rua da Tapada Nova - Capa Rota - Linh6 - 2710 - 297 Sintra Telef: 2191099 10 (Chamadas para rede fixa nacional)
Filial: Zona Industrial de Ovar — R. de Macau - 3880 — 338 Ovar Telef.: 256 570 580 (Chamadas para rede fixa nacional)
Email:imsportugal@ims-group.com www.imsportugal.com
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| Portugal

PERFIS INOX

Laminados a Quente

STOCK PERMANENTE

CANTONEIRA - DIN 1028
304 (1.4301)
316 (1.4401)

T-DIN 1024

316 ( 1.4401)

U - DIN 1026

304 (1.4301)

Sede: Edificio IMS — Rua da Tapada Nova - Capa Rota - Linh6 - 2710 - 297 Sintra
Filial: Zona Industrial de Ovar — R. de Macau - 3880 — 338 Ovar
Email:imsportugal @ims-group.com

De:20x20x3 A:100x 100 x 10mm
De:20x20x3 A:80x80x8mm

De: 30 x3mm

De: 40 x20x4mm  A:100 x 50 x 6mm

3000-6000mm
3000-6000mm

A:50 x 5mm 3000-6000mm

3000-6000mm

Telef: 21 910 99 10 (Chamadas para rede fixa nacional)
Telef.: 256 570 580 (Chamadas para rede fixa nacional)
www.imsportugal.com



Composicao Quimica Inox (% em peso) ®

201*

304

304L

310S/H

316L

0,15

0,07

0,03

0,035a0,08

0,03

8,00-10,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

0,75

0,75

1,50

0,75

AUSTENITICOS

0,060

0,045

0,045

0,045

0,045

FERRITICOS

0,030

0,015

0,015

0,015

0,015

14,02 16,0

17,5a 19,5

17,5a19,5

24,02 26,0

16,52 18,0

1,00 a 2,00

8,0a10,5

8,0a10,5

19,0a22,0

10,0a 13,0

409

410

430

439

441

444

0,03

0,03

0,08

0,03

0,03

0,025

1,00

1,50

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,040

0,040

0,040

0,040

0,040

0,040

MARTENSITICOS

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,030

10,5a 11,7

10,5a 12,5

16,0a 18,0

17,02 19,0

17,5a 18,5

17,5a 18,5

0,50

1,00

0,75

0,50

0,50

1,00

420

0,15 min.

1,00

1,00

0,040

0,030

12,0a 14,0

0,75

(3) - Valores maximos de composicao quimica, salvo onde faixa ou minimo é indicado
*- Norma JIS

Acos Inoxidaveis



T T ApLICAGOES

AUSTENITICOS

- - CU-0,80a 0,90 Estruturais e Corrimao

Equipamentos para indUstrias aeronduticas, ferrovidrias, navais, petroquimicas, de papel e celulose, téxtis, frigorificas,
- 0,10 - hospitalares, alimenticias, de laticinios, farmacéuticas, cosméticas, quimicas; utensilios domésticos, instalagdes criogénicas,
destilarias, fotografias, tubos e tanques em geral, estampagem geral, profunda e de precisdo

Equipamentos para indUstrias aeronduticas, ferrovidrias, navais, petroquimicas, de papel e celulose, téxtis, frigorificas,
- 0,10 hospitalares, alimenticias, de laticinios, farmacéuticas, cosméticas, quimicas; utensilios domésticos, instalacdes criogénicas,
destilarias, fotografia, tubos e tanques em geral, estampagem geral e profunda.

Industria de tratamento térmico para partes de forno, tais como suporte de refratarios, partes dos queimadores,
- - - correias transportadoras, forracdo de forno, ventiladores, ganchos de tubo, etc. Na industria alimenticia, sao usados
em contato com o &cido citrico e 4cido acético aquecidos.

Construcdo civil e arquitetura; equipamentos para indUstrias aeronauticas, ferroviarias, navais, quimicas e petroguimicas,
20a25 0,10 farmac@uticas, cosméticas, téxtis, de borracha, de tintas, de laticinios, hospitalares; mineragdo e siderurgia; refrigeracao,
refinarias, fabricagao de tubos e vasos de presséo, destilarias de alcool, destilarias de etanol e caldeiraria.

FERRITICOS

6(C+N) < Ti < 0,50

: 0.030 Nb = 0,17 méx.

Sistemas de exaustdo de gases em motores de explosdo e estampagem em geral, além de caixas de capacitores.

Transportes: carros ferroviarios, vagdes, Gnibus; usinas de agticar e alcool: coletores de bagago,
- 0,030 - lateral das mesas alimentadoras, piso e lateral de mesas intermedidrias, condutores de cana, Shut Donelly,
difusores, coletores de caldo; prédios, mobilidrios urbanos, vigas para pontes etc.

Construgdo civil e arquitetura; utensilios domésticos (baixelas, pias e talheres), eletrodomésticos
(fogdes, geladeiras, fornos de micro-ondas e lavadoras), cunhagem de moedas, balcGes frigorificos e estampagem em geral.

. 0,030 0,20 + 4 (C+N) <Ti+ Nb < 0,75 Construcdo civil e arquitetura; usinas de aglcar, sistemas de exaustao (tubos silenciosos), eletrodomésticos
! Al'=0,15 Al max. (méquinas de lavar roupas, fogdes, fornos de micro-ondas) e estampagem geral.
0,030 3¢ +.0’30 <Nb<1,00 Sistema de exaustdo (tubos e planos, estampagem - corpo catalisador, silencioso etc).
Ti=0,10a 0,60
17522,50 0,035 0,20 + 4(C+N) <Ti + Nb < 0,80 Construgdo civil e arquitetura; usinas de aglcar, caixas d'agua, aquecedores residenciais de agua,

aplicagdes em industrias quimica e petroquimica.

MARTENSITICOS

Cutelaria, instrumentos de medicdo, hospitalares, odontoldgicos e cirtrgicos; areas de mineracdo e siderurgia,

0,50 - - . - ; . A o
além de laminas de corte e discos de freios, facas, laminas e correntes para maquinas de lavar garrafas.

4 Acos Inoxidaveis



Tubos Quadrados e Retangulares de Aco Inox

Medidas Externas (mm) Espessura de Parede - mm
I R R N SR BT R TN
10x 10 - 0,29 0,35 0,42 - - -
15x 15 10x 20 0,5 0,6 0,7 - -
20 x 20 15x 25 0,6 0,7 0,9 1,2 -
15x 35
25x25 20 %30 08 09 11 1,5
= 20x 35 08 1,0 1,2 1,6 2,1 2,4
30%30 2040 0.9 1 14 18 24 26
25x35
20 x50
35x35 3040 11 13 1,6 2,1 2,8 3,1
- 25x50 1,2 1,4 1,7 2,3 3,0 33
40 x 40 30x 50 1,2 1,5 1,8 2,4 33 3,5
20x 70
45x45 30x 60 1,4 1,7 2,1 2,7 37 4,0
40 x 50
50x 50 30x70 1,8 23 30 41 45
40 x 60 ! ! ! ' !
30x 90
60 x 60 40 x 80 - 2,2 2,8 3,7 5,0 54
50x 70
40 x 100
70x 70 50 x 90 - 2,6 3,2 43 6,0 6,4
60 x 80
80 x 80 60 x 100 - 3,0 3,7 49 6,8 7,4
100 x 50 - - 3,5 4,7 - 7,0
90 x 90 100 x 80 - - - 56 - 8,4
100 x 100 120 x 80 - - - 6,3 - 9,4

10 Acos Inoxidaveis



Plastico semi-cristalino, que através da incorporacdo de carbono, oferece as
propriedades dissipadoras estaticas frequentemente requeridas para componen-
tes de PE-UHMW, trabalhando em linhas de alta velocidade e contentores, mantendo
as caracteristicas-chave inerentes. O material suporta condicées onde a poeira e a
eletricidade estatica podem causar problemas. O TIVAR® 1000 ANTISTATIC é o material ideal
para condicOes inconstantes, tais como elevadores, transportadores de minérios, graos e na
indUstria de municdes, protegendo eficazmente contra as descargas estaticas.

Anti-estatico Componentes para transportadores
Elevada resisténcia ao desgaste e a abrasao Rolamentos

Excelente resisténcia quimica Guias de corrente

Alta resisténcia ao impacto Revestimento de calhas/guias
Baixa densidade (quando comparado com outros Revestimento de tubos de descarga

i lasti . .
grmeplastices) Trilhos de guia
Baixo coeficiente de friccao e muito baixa absorcao .
b ’ ’ Corredicas
de agua ’

Muito boas propriedades dielétricas e muito bom Pecas de robotica

isolamento elétrico Superficies de plataformas
Boa resisténcia a altas radiacoes de energia (Gama e Placas de transferéncia
Raios-X)

Guias de desgaste
Excelente maquinacao

RESISTENCIA ISOLAMENTO RESISTENCIA
QUIMICA ELETRICO AO DESGASTE

=+80°C*
) —150°C

PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESLIZANTES AO IMPACTO TEMPERATURA

*uso continuo (20.000H)

Todos os valores apresentados sédo meramente indicativos, a Polylanema Lda. ndo se
responsabiliza pela utilizacdo dos materiais sem consulta ao nosso departamento técnico



PE
FICHA TECNICA

METODOS TIVAR® 1000
PROPRIEDADES DE TESTE ANTISTATIC
COR -

PRETO
DENSIDADE IS0 1183-1 g/cm3 0.935
PESO MOLECULAR - 108g/mol 5
ABSORCAO DE AGUA A 23°C ATE A SATURACAQ! - % <01
TEMPERATURA DE FUSAO (DSC, 10°C/MIN) 150 1357-1/-3 oC 135
CONDUTIVIDADE TERMICA A 23°C - W/(K.m) 0.40
COEFICIENTE DE EXPANSAQ TERMICA LINEAR
ENTRE 23-100°C - M/(m.K)  200x10°®
TEMPERATURA MAXIMA DE SERVICO NO AR
PARA CURTOS PERIODOS? = oC 120
CONTINUAMENTE: PARA 20.000H* oC 80
TEMPERATURA MINIMA DE SERVICO® - oC -150
TEMPERATURA DE DEFORMACAQ SOB CARGA
METODO A: 1.8 MPa IS0 75-1/-2 oC 42
TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO VICAT - VST/B50 IS0 306 oC 80
INFLAMABILIDADE® -
“{NDICE DE OXIGENIO" ISO 4589-1/-2 % <20
DE ACORDO COM UL94 (6MM DE ESPESSURA) - - HB
TESTE A TRACAQ®
RESISTENCIA A TRACAQ? IS0527-1/-2  MPa 20
RESISTENCIA A TRACAO NA RUTURA IS0 527-1/-2 % >50
MODULO DE ELASTICIDADE™ IS0527-1/-2  MPa 790
TESTE DE COMPRESSAQ™
RESISTENCIA A1/2/5% DE DEFORMACAQ NOMINAL™® IS0 604 MPa 7/1N/17.5
RESISTENCIA AO IMPACTO DE CHARPY SEM ENTALHE™ IS0179-1/1eU  KJ/m? s/ FRATURA
RESISTENCIA AO IMPACTO DE CHARPY COM ENTALHE IS0179-1/1eA  KI/m? 110P
RESISTENCIA AO IMPACTO DE CHARPY COM ENTALHE DUPLO DE 140 1SO 11542-2 KJ/m? 140
DUREZA POR BOLA DE ACO™ IS02039-1  N/mm?2 34
DUREZA SHORE D (15 S)* ISO 868 - 61
RIGIDEZ ELECTRICA™ IEC60243-1  kV/mm B
RESISTIVIDADE VOLUMETRICA IEC60093  Ohm.cm -
RESISTIVIDADE SUPERFICIAL IEC 60093 Ohm <108
PERMEABILIDADE RELATIVA e, : A 100HZ IEC 60250 = -
ATMHZ IEC 60250 - =
FATOR DE DISSIPACAQ DIELECTRICATAN & : A 100HZ IEC 60250 - -
ATMHZ IEC 60250 - -
INDICE DE SEGUIMENTO COMPARATIVO (CTI) IEC 60112 = -

NOTA: 1g/cm? =1000 kg/m? ;1MPa =1N/mm? ;1KV/mm =1MV/m

(1) Medido em provetes de 1 mm. (2) Os nimeros indicados nestas propriedades sao, na maior parte, derivados de dados de fornecedores de matérias-primas. (3) Apenas para
periodos de curta exposicao (poucas horas) em aplicacdes onde apenas pouco ou nenhum peso é aplicado ao material. (4) Temperatura a que resiste durante um periodo minimo de
20.000 horas. Apds este periodo de tempo, hd um decréscimo cerca de 50% na resisténcia a traccdo, comparado com o valor original. Os valores datemperatura dados, sao
baseados na degradacdo por oxidacao térmica que ocorre que provoca uma reducao das propriedades. No entretanto, a temperatura méxima de servico permissivel depende, em
muitos casos, essencialmente da deduc&o e da magnitude dos esforcos mecanicos a que o material é sujeito. (5) Dado que a resisténcia ao impacto diminui com a diminuicdo da
temperatura, atemperatura minima de servico permitida é determinado pela extens&o de impacto ao qual o material é sujeito. Os valores dados séo baseados em condicoes de
impacto desfavoraveis e ndo podem consequentemente ser considerados como sendo os limites absolutos. (6) Estas avaliacbes derivam das especificacoes técnicas dos
fabricantes das matérias-primas, ndo permitindo determinar o comportamento dos materiais sob condicdes de fogo. (7) A maioria das figuras dadas pelas propriedades mecanicas
dos materiais extrudidos, sdo valores médios dos testes feitos a placas com 30 mm de espessura. (8) Teste a provetes: tipo 1B. (9) Teste de velocidade: 50 mm/min. (10) Teste de
velocidade: T mm/min. (11) Teste a provetes: cilindros @ 8x16 mm. (12) Péndulo usado: 15J. (13) Péndulo usado: 25J. (14) Medido em provetes de 10 mm de espessura. (15)

Configuracao de eletrodos: cilindros @ 25/75mm coaxiais; no éleo de transformador de acordo com IEC 60296; Amostras teste de T mm de espessura.




SERIES000 @

AW 5754 (i mg3)

A liga 5754 apresenta excelente resisténcia a corrosdo (em particular a
provocada pela dgua do mar); boa soldabilidade e resisténcia mecanica. Esta
liga é especialmente adequada para dobragem e quinagem.

COMPOSICAO QUIMICA (% PESO) ens73-3)
---------

Minimo

Maximo 0.4 0.4 0.10 0.5 3.6 0.3 0.2 015 0.6 Resto

PROPRIEDADES MECANICAS (en 485 - 2)

ESTADO ESPESSURA Rm (MPa) Rp0.2* | AS0 | HB - BRINELL
(mim) ml ) | 0 | oureza

15-3
HIM 3-6 190 240 80 18 52
6-50 190 240 80 18 52

*Valores minimos.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS APLICA(;ﬁES
® Média resisténcia mecanica, também em estado ® Barcos e veiculos
recozido

@® Recipientes e eletrodomésticos
@® Excelente resisténcia a corrosao, em particular a

C ° S . .
4gua do mar Industria quimica e alimentar

. ~ ® i iliari
® Facil conformacio Arquitetura e mobiliario urbano

® Boa soldabilidade

POLIMENTO MAQUINABILIDADE SOLDABILIDADE CONDUTIVIDADE DUREZA DENSIDADE
ELETRICA/TERMICA BRINNEL

Todos os valores apresentados s@o meramente indicativos, a Polylanema Lda. ndo se
responsabiliza pela utilizacdo dos materiais sem consulta ao nosso departamento técnico.



SERIE 5000

&
PROPRIEDADES FISICAS
DENSIDADE 2.67g/cm?
MODULO DE ELASTICIDADE 70 000 MPa
COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR 23.2170°®
CONDUTIVIDADE TERMICA 130 - 140 W/mK
CONDUTIVIDADE ELETRICA 53 - 49 MS/m
PROGRAMA DE FABRICO
FOLHAS

ESPESSURAS | DIMENSOES PESO STOCK
(mm) (Gul) CHAPA (kg)] H1T1

1000 x 2000 11.00
2 1250 x 2500 17.09
1500 x 3000 24.51
1000 x 2000 16.50
3 1250 x 2500 25.64
1500 x 3000 36.77
1000 x 2000 22.01
4 1250 x 2500 3418
1500 x 3000 49.03
1000 x 2000 2751
5 1250 x 2500 4273
1500 x 3000 61.28
1000 x 2000 33.01
6 1250 x 2500 51.27
1500 x 3000 73.54

Pesos médios de producao.
Outras medidas sob consulta.

© © © © © © © © © © © © © © ©

@ Standard: normalmente em stock

@ Semi-standard: normalmente ndo disponivel em stock

O Néo-standard: normalmente ndo disponivel em stock, produzido
sob pedido e sujeito a condicoes especiais
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POlicarbonatO Com EaCtO Propriedades Técnicas

Valor Testes Standard
Propriedades Gerais
Densidade 1,20 g/cm? ISO 1183-1
Absor¢ao de Humidade 0,35% ISO 62-4
indice Refractivo 1,586 ISO 489
Propriedades Mecanicas
Resisténcia a Traccdo 60 MPa ISO 527-2/1B/50
Alongamento a Tracgdo 6% ISO 527-2/1B/50
Resisténcia a Curvatura 90 MPa ISO 178
Modulo de Elasticidade 2.400 MPa ISO 527-2/1B/1
Resisténcia ao Impacto (lzod) 10 KJ/m? ISO 180/1A
Resisténcia ao Impacto (Charpy) 11 KJ/m? ISO 179/1eA
Propriedades Eléctricas
Resisténcia Dielétrica 35 KV/mm IEC 60243-1
Resisténcia Volumétrica 10" Ohm.cm IEC 60093
Resisténcia Dielétrica 10 Hz 3,1 IEC 60250
Resisténcia Superficial >10" Ohm.cm IEC 60093
Propriedades Opticas
Transmissao Luminosa
Transparente 87% DIN 5036
Opal 50% DIN 5036
Bronze 50% DIN 5036
Propriedades Térmicas
Temperatura Vicat 148 C° ISO 306
Condutividade Térmica 0,20 W/m/C® DIN 52612

Coeficiente de Dilata¢do Térmica linear 0,065 mm/m/C° DIN 53752-A

Propriedades Inflamaveis
Resisténcia a Chama Bs1do EN 13501-1
Indice de Oxigénio 28% ISO 4589-2/A

a1 PLEXICRIL - IMPORTACAO E DISTRIBUICAO DE ACRILICOS E POLICARBONATOS - UNIPESSOAL, LDA. & i

Vereda Aiminhas das Barrancas, n.° 137 | 4415-353 PEDROSO | Apartado 350 | 4416-401 GRIJO | PORTUGAL | Tel. 227 454 009 | Fax 227 457 086 | E-mail: plexicril.porto@plexicril.pt
SOCIEDADE POR QUOTAS | CAPITAL SOCIAL 200.000 € | REGISTADA NA C.R.C. DE BRAGA | CONTRIBUINTE N.° 509 804 950
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ANEXO B - MOTOR SEW

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO DISCO



14/03/2023, 11:22 https://www.sew-eurodrive.pt/os/catalog/products/drives/MovimotAdvancedMotor/default.aspx?language=pt_pt&country=PT

EURODRIVE

Online Support > Engenharia & selegao > Configurador de produtos

DriveConfigurator R27DRN90L4/DI/DFC/BW1 User options

1 Search 2 Variants 3 Options 4 Summary
Technical data
Product preview Click on “Complete” for the following functions:
R27DRN90L4/DI/DFC/BW1
Characteristic Value Unit
- CAD data

Rated motor speed 145-2900 1/min
Output speed 36,25-725 1/min CAE data
Overall gear ratio 4,00 Technical documentation
Output torque 29 Nm Save as template
Service factor SEW-FB 2,90 Request product
Mounting position M1 Order product
Position of connector/terminal box 270 -°
Cable entry/connector position M1
Base / top coat 7031 Blue gray

(51370310)
Output shaft 25x50 mm
Design type Foot-mounted design
Permitted output overhung load with n=2900 1300,00 N
Lubricant quantity 1st gear unit 0,25 Liter Reference data
Motor power 0.11/2.2 kW Your material number
Duration factor S1-100%
Motor voltage 230 V Comment
Connection type Delta
Setting range 1:20
Supply system frequency MOVIMOT® advanced 50 Hz
Design requirement Europe (CE)
Motor frequency 100 Hz
Nominal line current MOVIMOT® advanced 5,00 A
Nominal current FI MOVIMOT® advanced 500 A
Cos Phi 0,74
Communication type DFC
Fieldbus PROFINET
Maintenance switch No/0
Application level 0
Thermal class 155(F)
Degree of protection 54
Mass moments of inertia (referring to the input side) 67,20 '1(8;:2
Brake control Without
Net weight 26 Kg
International efficiency class (Inverter) IE2
Relative apparent power loss at performance point 210 %
(90;100) (Inverter)
Motor options
Braking resistor BW1- Motor with brake resistor
Degree of protection IP 54
Digital motor interface
Options 1st gear unit
CLP 220 (-15/ +40 °C): 0,25 Liter
Output shaft: 25x50 mm

Portefdlio

Localizador de produtos
Localizador de solugdes
Servicos

Setores da indUstria

Mapa do site

Dados legais  Informagéo e Protegdo de Dados  Termos e CondicOes de Utilizagcdo  CondigcOes Gerais de Venda

https://www.sew-eurodrive.pt/os/catalog/products/drives/MovimotAdvancedMotor/default.aspx?language=pt_pt&country=PT 1/2
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ANEXO C - SENSOR DE BINARIO SGR 510

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO DISCO



Q.l SENSOR
NN = TECHNOLOGY

[0)i{& SENSE,

Digital SGR510/520 series Torque Transducer

Torgsense Digital rotary strain gauge series (SGR) Transducers
use non contact technology eliminating the need for noisy slip
rings. They are suitable for torque measuring, testing, feedback
control of drive mechanisms and process control applications.

The SGR series transducers use modern strain gauge signal
conditioning techniques to provide a high bandwidth low cost
torque measuring solution with high overrange and overload
capabilities.

Benefits & Features
® Transducers from 175mNm to 13000 Nm.

® Large fully functional overrange capability of 250% (SGR 520)
® Minimal side and end load errors

® Low linearity deviation of + 0.05 % FSD

® Low hysteresis error of + 0.05 % FSD

® Zero variation in torque signal with rotation (cyclic variation)
e Non contact signal transmission, no slip rings to wear out

e High digital sample rate of 4000 samples per second

e Adjustable torque data smoothness, low pass filter (SGR520)
® Speed measurement / Power computation

e Wide power supply range 12-32 VDC

e Compatible with ethernet gateway module

Technology

The SGR series torque transducers use a full four element
strain gauge bridge to measure the torsion present on a shaft.
The full bridge helps to diminish errors from any off-axis forces
that are sometimes unintentionally applied to the transducer in
some test setups. The full bridge also increases the sensitivity
and the temperature performance of strain measurement.

A rotor mounted ultra-miniature microcontroller measures the
strain gauge bridge and transfers the information back to the

stator digitally eliminating any noise pickup usually associated

with slip ring and other analog methods of transferring torque
data from rotor to stator. External noise pickup into the gauge
wiring is virtually eliminated due to the short distance between
the strain gauge elements and the rotors measuring circuits.

A multipoint calibration method reduces any linearity errors
within the sensor. A large functional overrange capability
allows the peaks of a torque signal to be captured more
faithfully without any clipping when operating the sensor close
to its full scale rating.

All this combined with a mechanical overload capability of over
400% make the SGR series torque sensors a very robust and
accurate torque measuring solution.

TorgSense SGR510 series transducers offer:

e Fixed voltage or current analog outputs (one
for torque and the other for speed or power) for
interfacing with analog instrumentation

® BIT Self-diagnostics for letting the manufacturer
know that the transducer’s torque, speed ratings
and calibration due date have not been exceeded.

® Simple ‘Sensor status’ output pin

e Sensors to monitor shaft temperature for better
compensation and accuracy

Whereas, TorqSense SGR520 series transducers

offer:

® Digital outputs, such as RS232, CANbus and USB, for
interfacing with modern instrumentation and laptops

e Digital input for configuring transducer via PC

® 2 x user selectable voltage or current analog
outputs (one for torque and the other for speed,
power or peak torque) for interfacing with analog
instrumentation

® Transducer configuration software to allow user
to change transducer variables

e BIT Self-diagnostics for letting users know data
is trustworthy, that the transducer’s torque, speed
ratings and calibration due date have not been
exceeded

® Simple ‘Sensor status’ output pin

® Sensors to monitor shaft temperature for better
compensation and accuracy

e Ability to connect up to 10 transducers using USB

® QOptional external ethernet gateway module

TORAITHM software

TorgView is an easy to use advanced torque monitoring
software, available to assist data recording and
instrumentation displays that interface with Windows
based PCs.

Features include: 3 types of display, text files compatible
with Matlab and Excel and Real time chart plotting.

See TorqView datasheet for more details.

LabView VI's are available for users to design their own
process control applications. DLLs are also available for
users to write their own custom software. Get data from
across your network using the ethernet module.

SGR4297R (Rev 3)



SGR510/ 520 Series Torque Transducers - Data Specification

Measurement method Full bridge strain gauge
Torque range (See Notes 1 0-1 0-141 0-21 0-101 0 - 501 0 - 2001 Nm
& 2 below) to0-20 to0-100 to 0 - 500 to 0 - 2000 to 0 - 13000
[0-10] [0-11 [0-201 [0—- 10071 [0—5001 [0 — 20001 [lbfin]
to0-200] | to0-1000] | to0-5000] | to0-20000] to 0 - 175000]
Shaft size (diameter 6 12 20 30 50 75 mm

Combined non-linearity and

h . +0.1 %FS
ysteresis
Resolution 0.01 %FS
Reieat abiliti 0.05 %FS
Accuracy 20°C, sM 0.2 %FS
(See Note 4)
3dB Bandwidth (Se; Notes 250 (default ave. = 16) Hz
5& i
Output voltages Options available: £1 / £5/ 10 / Unipolar (SGR510 Series default setting is £5Vdc) Vdc
(Torque/ Speed/ Power) (SGR520 Series output voltages are user selectable)
Load impedance Maximum 1 KQ
Output currents Options available: 4-20 / 0-20 / 1218 mA
(Torque/ Speed/ Power) (SGR520 Series output currents are user selectable)
4-20mA Loop resistance Should not exceed 400 Q
| SGR520 Series TransducersONLY
Accurac 20°C, sM +0.1
Y (See Note 4) %FS
Digital averaging (See Note 5) 2 4 8 16 32 64 128 256 N
Noise Floor 20°C, SM
(See Note 4) 0.06 0.04 0.03 0.02 0.015 0.01 0.01 0.01 %FS
3dB Bandwidth (See Note 6) 2000 1000 500 250 125 62 31 15 Hz
| Digital output (SGR520 Series TransducersONLY) |
Connections CAN Bus RS232 USB
Configuration CAN 2.0B, 11bit Data Bits: 8, Parity: None, USB 2.0 Full-Speed
Message Identifiers Stop Bits: 1
Baud Rate(s) 1 Mbps, 500 Kbps, 115200 bps, 38400 bps, 12 Mbps
250 Kbps, 100 Kbps 9600 bps
Output Rate (Note 7) Up to 10 KHz Up to 1.1 KHz Single Transfer Up to 500 Hz
Bulk Transfer Up to 10 KHz

Measurement method Opto switch through slotted disc
Direct output signal Pulse output direct from opto switch (TTL, 5V square wave)
Accuracy +1rpm up to 30,000rpm
Rotational speed (max) (See Note 3) 30,000 [ 20000 [ 15000 [ 12,000 | 9,000 [ 6,000 RPM
Digital Processing Processing Method Update rate for analog and digital outputs
Techniques Mode 1 1 Hz
Processing modes run (Slow Method) Frequency Count
simultaneously and can be 0 RPM 1
e s oo 2 Fs ot s |_< 2060t G "
individuglly via a digital un > 2000 RPM RPMx (1/ (L (RPM-1)/2000 ]+ 1))
connection.

| Temperatyre 0000000
Measurement method Shaft mounted platinum temperature sensor
Temperature accuracy +1 °C
Reference temperature Trr 20 °C
Operating range, ATo -10 to +50 °C
Storage range, ATs -20 to +70 °C
Temperature Coefficient of zero 0.002 %
Temierature Coefficient of sian 0.01 Y%
Nominal voltage, Vs 12 to 32 (max) \
Current consumption, |s 250 (max) @ 12 VDC mA
Power consumption, Ws 3 W
Allowed residual ripple of 500 mVp-p
supply voltage, Vripple above nominal supply voltage
EMC compatibility EN 61326:2006

* For notes, please see glossary page

© Sensor Technology Ltd 2022 SGR4298R (Rev3)



SGR510/ 520 Series Torque Transducers

Dimensions (1Nm to 100Nm)

145.00 (Option P, plain shaft 180.00)
120.00 (Option P, plain shaft 144.00 )
1015 12.00 15.00
58.00 2.50 76.50
H[e)) oL
/m
) /—\ \ ]D — —r__—:—__—- _______]_ R
¢ o I e ) |
U L _——7 o)
Lo & I al
M4 x 6.5 DEEP
@C40.00
© 27.00
E) 5 L § éc" 3.505"
g 15.00 3 250" 8 8 =
N N
° e
— LR 3 ]
— E
<
Measurement units: Millimetres (mm)
Parameter | Data [ Units
Mechanical Properties
Torque (Max) 0.225 0.6 1 25 3.5 6 8.5 13 17.5 20 30 55 85 100 Nm
Shaft Code CD CE CF DA DF DB DC DG DD DE EB EC ED EE
Standard ) )
Shaft Type Plain Plain Hat Keyed
Shaft Size 6 12 20 mm
(Diameter)
Torsional 0.23 0.23 0.23 1.28 1.3 1.32 1.6 1.7 1.8 1.9 41 6.4 8.1 9.2 KNm/rad
Stiffness
Mass moment 0.45 0.45 045 | 596 | 6.00 | 6.04 | 6.13 | 6.18 6.24 6.42 | 229 | 239 | 254 | 27.2 *10®
of inertia, Lv kg'm?
Max 250 (of rated torque) %
measurable
load limit
Static safe 400 (of rated torque) %
load breaking
Shaft weight, 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.15 0.15 0.15 | 0.36 | 0.37 | 0.40 | 0.41 kg
approx
Transducer 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.1 1.1 kg
with shaft
weight,
approx
Data parameters measured at +20°C
Sensor Technology Ltd reserves the right to change specification and dimensions without notice.
© Sensor Technology Ltd 2022 SGRA298R (Rev3)




SGR510/ 520 Series Torque Transducers - Standard Range

e — Standard feature ¢ — Optional feature

SGR510/520 Option Remarks
Series Code

Torque, Speed, Power Outputs SGR510 SGR520

Torque only 510 520

Torque & Speed (60 pulses/rev) 511 User to specify RPM/FSD
when ordering

Torque & Power (60 pulses/rev) 513 User to specify Power/FSD
when ordering

Torque & Speed (60 pulses/rev) 501 Qutputs are user selectable

or Power

Standard features

Keyed Shaft Ends ° K INm will have flats

Voltage output +5v FSD (Fixed) B

VoItagg outputs from +1vto +10v FSD R Quiput is user selectable

and unipolar (Variable)

USB 2.0 full speed 12 Mbps Digital output °

RS232 output °

Torque Averaging and Torque Peak °

Self Diagnostics ° °

Internal temperature measurement . . Value available on SGR520
series only

Deep grooved shielded bearings with oil o R

lubrication

Ingress Protection (1P) 54 ° °

Optional features

Plain Shaft Ends Shaft length will be longer

< < P than keyed end shafts —

consult factory for length

Splined Shaft Ends < < T Consult factory for details

Voltage output +1v FSD (Fixed) < A In place of Qption B

Voltage output +10v FSD (Fixed) < C In place of Qotion B

Customer Specified Voltage Output In place of Qption B. User

(Fixed) < U to specify range/scale when
ordering

Current output 0-20mA (Fixed) o D In place of Voltage output
options

Current output 4-20mA (Fixed) o E In place of Voltage output
options

Current output 12+ 8mA (Fixed) o Vv In place of Voltage output
options
Current output is user

Current output 0-20mA, 4-20mA selectable and in place of

& 12+ 8mA (Variable) <o F Voltage output. However
user can reselect a Voltage
output, if required. (Note 8)

CANbus output < H In place of RS232 ouput

High Speed Bearings o J

(See Note 9 below) ,

Sealed Bearings ’y S Consult factory for maximum

" speed allowance.
Ingress Protection (1P) 65 o L
(See Note 10 below)

Data parameters measured at + 20°C

Sensor Technology Ltd reserves the right to change specification and dimensions without notice.

© Sensor Technology Ltd 2022
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SGR510/ 520 Series Torque Transducers — Connector and Lead Options

SGR510/ 520 Option Remarks/ Purpose
Series Code
Connectors & Leads SGR510 SGR520
Analog Connector For user to self wire
12 An Lumberg (female) M M ACC1
Digital Connector For user to self wire
12 Pin Lumberg (male) M ACC2
Analog Lead (Length 2.5m) For connecting SGR to user’s
12 Pin Lumberg (female) to 15 way 'D’ <o <o ACC 3 system via 15 pin ‘D’ connector
type connector (female)
Digital Lead (Length 2.5m) For connecting SGR to user’s
12 Pin Lumberg (male) to 15 way ‘D’ <o ACC4 system via 15 pin ‘D’ connector
type connector (male)
Digital Lead Adapter (Length 1m) For connecting SGR to PC via
15 Way 'D’ type (female) to RS232 and o ACC5 RS232
Power Connectors [Also needs Digital Lead
(ACCH4) to connect to SGR]
Digital Lead Adapter (Length 1m) For connecting SGR to PC via
15 Way 'D’ type (female) to RS232, USB o ACC 6 USB (Qotion G) or RS232
and Power Connectors [Also needs Digital Lead
(ACCH4) to connect to SGR]
Digital Lead Adapter (Length 1m) For connecting SGR to PC via
15 Way 'D’ type (female) to CANbus and o ACC 8 CANbus (Qption H)
Power Connectors [Also needs Digital Lead
(ACC4) to connect to SGR]
Digital Lead Adapter (Length 1m) For connecting SGR to PC via
15 Way ‘D’ type (female) to CANbus, USB USB (Qption G) or CANbus
and Power Connectors < ACC9 (Qotion H)
[Also needs Digital Lead
(AC4) to connect to SGR]
SGR510/ 520 Series Torque Transducers — Additional related products
Code Remarks/ Purpose
Transducer Display ETD ETD Display readout
AC Mains Adapter Power Supply PSU 1 For providing 12-32Vdc
Transducer Signal Breakout Unit SBU 1
TorgView TV Torque Monitoring Software
Ethernet Module E-NET-01 Getting data on to the network
ACC3 & 4 = [e)
Basl m|
e ] 3 & LU | (] j
12 Pin Lumberg - &
15 Way D Type
ACC5 or 8 5
o
o RS232 (ACC5)/
33 | CANbus (ACC 8)
||
[e)  —
(commos e 3 & NEET— ©
Power
ACC6 or 9
f 3 &
(T | 2 &
K USB (ACC 6)
15 Way D Type = 8 @

(connects to ACC4)

Data parameters measured at +20°C

Power

Sensor Technology Ltd reserves the right fo change specification and dimensions without notice.

© Sensor Technology Ltd 2022

SGR4298R (Rev3)
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EK2 60
3D-Ansicht

Klicken Sie auf das Modell, um die interaktiven CAD-Funktionen zu aktivieren

© R+W Antriebselemente GmbH | www.rw-kupplungen.de

R+W

A POPPE + POTTHOFF COMPANY

lhre Konfiguration

Elastomerkupplungen EK

Gesamtlange, gesteckt (mm) 78

Ausfliihrung (Elastomerkupplung) A

Aussendurchmesser (mm) 56

Modell EK2 60

Masseinheit Bohrung links Bohrungsdurchmesser in mm
Passungslange, links (mm) 30

Bohrungsdurchmesser, links (H7/mm) 20

mit Passfedernut ja

Masseinheit Bohrung rechts Bohrungsdurchmesser in mm
Passungslange, rechts (mm) 30

Bohrungsdurchmesser, rechts (H7/mm) 30

mit Passfedernut ja

CAD-Dateien 6ffnen/speichern

Datei 6ffnen: Doppelklick auf ein Symbol

Datei speichern: Klick mit der rechten Maustaste
EK2_60_78_A_20_PFN_30_PFN.dxf
EK2_60_78_A 20 _PFN_30_PFN.dwg

lhr Kontakt fir Fragen

Bei Anfragen kommerzieller oder technischer Art, stehen wir Ihnen gerne zur Verfiigung.
Sie finden lhren direkten R+W Kontakt auf unserer Internetseite mit folgendem Link:

www.rw-kupplungen.de/ansprechpartner/national



EK2 60
Maldzeichnungen —|—

®
A POPPE + POTTHOFF COMPANY
Datum 07.03.2023 Seite 2 von 2
T
AN I | — (-
\ / L/
o || I | 5
5 W -
2 8 e e ————} e rrr— I3 S 2
I I 7 (SR -1 N
>
‘ - s
| I <
QP | P
10 10 6
30 (18) 30 @20 H7
78
3
§ MaR- und Konstruktionsanderungen behalten wir uns vor
Technische Daten / Technical data: SRR e ——r PPy s
) TRy g g
Elastomerkranz / Elastomer insert 198 ShA I:i/ 'ﬁ‘}:\ \Vi /\\\\/ / Ela_stome:kupplung EK2/60/78/A/20-PFN/S0-PFN
Nenndrehmoment / Rated torque 160 Nm N\ VO | e 1 -1. et Capos
Schraube / Screw ISO 4762 : M6 ! + | [poemorwn: [07/03/2023  CADClick
Anzugsmoment / Tightening torque ;15 Nm APOPPE + POTTHOFF COMPANY Qbortachen
e D-63938 Warth am Main / Germany ot ] Index | Anderung/Change Datum/Date | Name
A3

© R+W Antriebselemente GmbH | www.rw-kupplungen.de



01/03/2023, 19:38 EK2 : R+W Brazil | Acoplamentos

R-|—W THE COUPLING.
®

A POPPE + POTTHOFF COMPANY

.

EK2 ELASTOMER COUPLING WITH CLAMPING HUB

A ) PB,
EISO 4762 F

DIN or ANSI elastomer insert
keyway optional type A/B/C

ESPECIFICAGOES EK2

https://www.rw-brazil.com/produtos/acoplamentos-de-precisao/acoplamentos-de-elastomero/ek2/?type=98 1/2



01/03/2023, 19:38

EK2 : R+W Brazil | Acoplamentos

EK2 Série | 20 60 150 300 450 800
Type A|B|C A|B|C A|B|C A|B|C A|B|C A|B|C
Rated torque (Nm) Ten | 17121]6 60]75/20 | 160|200|42 | 325|405|84 | 530|660|95 | 950|1100]|240
Fit length (mm) C 25 30 35 45 50 65
Inside diameter possible from @ D12 505 1232 1936 20-45 2860 35.80
to @ H7 (mm) - - : : ) :
Inside diameter of elastomer

De 19,2 26,2 29,2 36,2 46,2 60,5
(mm)
Outside diameter (mm) B 42 56 66,5 82 102 136,5
Outside diameter with screw B
head (mm) S 44,5 57 68 85 105 139
Moment of inertia per hub (1073
Kkem2 Ji/l2 0,016 0,05 0,13 0,4 09 9,5

gm-<)
Approximate weight (kg) 0,15 0,35 0,6 1.1 1,7 10
Fastening screw (ISO 4762) E M5 M6 M8 M10 M12 M16
Tightening torque of the £ s 15 35 70 120 290
fastening screw (Nm)
Distance between centerlines r
(mm) 15,5 21 24 29 38 50,5
Distance (mm) G 8,5 10 12 15 17,5 23
Speed standard (min-1) 12500 11000 10000 9000 8000 4000
Speed balanced (10°min-1) 4560|135 | 31[31|25 | 22|26|18 | 22|26|16 16]17]12 13]13|8
Hub length (mm) H 39 46 52,5 66 73 93,5
Maximum torque* (Nm) Tkmax| 34]42]12 | 120]150|35 | 320|400|85 |650|810|170|1060]1350|190(1900|2150|400
Overall length (mm) A 66 78 90 114 126 162
20 60 150 300 450 800
CAD Portal ‘ ‘
4 | <

PROPRIEDADE

Design: Two coupling hubs are concentrically machined with curved jaws.

Tolerance: Overall clearance between shaft and hub 0.01 to 0.05 mm.

Material:

clamping hub: up to series 450 high strength aluminum,sifrom series 800 and up steel

Eielastomer insert: precision molded, wear resistant, and thermally stable polymer

Speeds: See table belowik*Please contact R+W ISO 2.5 balance grade available

Properties of Elastomer Coupling model EK2:

easy assembly

concentrically machined hubs

vibration damping

backlash free

electrically isolating

press fit design

2 < Lista

https://www.rw-brazil.com/produtos/acoplamentos-de-precisao/acoplamentos-de-elastomero/ek2/?type=98
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SY 25 TR

aIGE

Unidade de rolamentos de esferas de caixa de mancal

o (pillow block) com anel interno prolongado e parafuso de

fixacao, ferro fundido, normas ISO
As unidades de rolamentos de esferas da caixa de mancal (pillow) consistem em

NOT FOUND . . :
um rolamento série Y montado em uma caixa de mancal de ferro fundido que
pode ser aparafusada a uma superficie de apoio. Esta variacdo é adequada para
aplicacoes com direcoes de rotacao constantes e alternadas. Ela possui um anel
interno prolongado em ambos os lados e é fixada no eixo apertando um parafuso
de fixacao no anel interno, o que facilita a montagem.
e Forte
¢ Pronto para montar
* Rolamento lubrificado e vedado
e Fixacao rapida no eixo
e Custo-beneficio
Overview
Dimensoes
Altura central (caixa de mancal) 36.5 mm
Distancia central entre os furos de parafuso 102 mm
Diametro do eixo 25 mm
Largura do rolamento, total 341 mm
Largura geral da caixa de mancal 36 mm
Desempenho Propriedades
Classificacao de carga 14 kN Anel de assento de borracha Sem
dinamica basica
Furo de relubrificacao Com
Classificacao de carga estatica 7.8 kN
basica Lubrificante Graxa
Note Limiting speed with shaft Material, caixa de mancal Ferro fundido

tolerance h6

Velocidade-limite 4 300 r/min

Gerado de www.skf.com em 2023-03-02

Material, rolamento Aco para rolamentos
Niple de relubrificacao Com

Nimero de furos de parafuso 2
para fixacao

Recurso de retencao do anel Parafusos de fixacao

interno

Revestimento Sem

Paginaldeb



Gerado de www.skf.com em 2023-03-02

Tipo de caixa de mancal
Tipo de furo

Tipo de furo de parafuso de
fixacao

Tipo de vedacao

Vedacao, rolamento

Vedacao, unidade

G

Caixa de mancal (pillow)
Cilindrico

Plano

Contato, mdltipla

Vedacao e defletor em
ambos os lados

Tampa de fechamento
opcional

Pagina 2 de 6



Especificacoes técnicas

Conformidade com a norma
Proposito especifico
Material, caixa de mancal
Vedacao, rolamento

Tipo de vedacao, rolamento
Vedacao, unidade

Revestimento

~Ag—

;q'qun “

4‘["}1

Gerado de www.skf.com em 2023-03-02

Dimensoes
d 25
mm
d, =33.74
mm
A 36
mm
A 22
mm
A 205
mm
B 341
mm
84 5 mm
H 365
mm
H, 16
mm
H, 70
mm
J 102
mm
J  max.
110
mm

G

ISO

Para aplicacoes de manuseio de materiais
Ferro fundido

Vedacao e defletor em ambos os lados
Contato, mltipla

Tampa de fechamento opcional

Sem

Diametro do furo

Diametro do ressalto do anel interno
Largura da base

Largura superior

Folga da tampa de fechamento
Largura do anel interno

Distancia desde a face lateral do dispositivo de
fixacao integral até o centro da rosca
Altura do centro do assento esférico
Altura do pé

Altura total

Distancia entre os parafusos de fixacao

Distancia entre os parafusos de fixacao

Pagina3de 6



G

Jg
_J -
J min. 94 Distancia entre os parafusos de fixacao
N & mm
.
+ — .-~.:—J‘ + L 130 Comprimento total
: mm
J7 |
i N N 115 Diametro do furo para parafuso de fixacao
f I i-_—l—-_: + mm
‘H‘"\_" N, 195 Comprimento do furo para parafuso de fixacao
- mm
N s, 198 Distance from locking device side face to
_ 1 = mm raceway centre
Furo roscado
Re 1/4-28 UNF Rosca do mancal para o pino graxeiro
Ry 2 mm Posicao axial da rosca do mancal
R, 45 ° Posicao angular da rosca do mancal
Pino graxeiro
D, 6.5 mm Diametro do cabegote esférico do pino
graxeiro
S\ 7 mm Tamanho da chave sextavada para o pino
graxeiro
G, 1/4-28 Rosca do pino graxeiro
SAE-LT
Pinos de ajuste
Jg 120 mm Distancia dos pinos de ajuste
J; 13 mm Deslocamento axial dos pinos de ajuste
N, 4 mm Diametro recomendado para pinos de ajuste
Dados de calculo
Classificacao de carga dinamica basica C 14 kN
Classificacao de carga estatica basica Co 7.8 kN
Limite de carga de fadiga P 0.335 kN

Gerado de www.skf.com em 2023-03-02 Pagina 4 de 6



aIGE

Velocidade-limite 4 300 r/min

Limiting speed with shaft tolerance h6

Massa

Massa da unidade de rolamento 0.73 kg

Informagoes de montagem

Parafuso de fixacao G, M6x0.75
Tamanho da chave sextavada para pino de ajuste 3 mm
Torque de aperto recomendado para parafuso de fixacao 4 N-m
Diametro recomendado para parafusos de fixacao, mm G 10 mm
Diametro recomendado para parafusos de fixacao, em polegadas G 0.375 in

Produtos incluidos

Caixa de mancal SY505 M
Rolamento YAR 205-2RF

Produtos associados

Tampa de fechamento ECY 205

Gerado de www.skf.com em 2023-03-02 Pagina 5 de 6
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Trp use

20 KN 1av/V
163310212

UacC

Force Transducer

Special features

- Tensile/compressive force transducer
- Accuracy class 0.2
- Nominal (rated) forces 50 N - 50 KN

- Available on request as a measurement
chain with permanently connected inline
amplifier

- Non-rusting, protection class IP67

- Configurable with different cable lengths,

plug assembly on request
- High rigidity, particularly suited for
dynamic measurement tasks

e
[«})
(<))
i
(7]
©
)
©
(]

Principle of the U9C force transducer

Measuring body ——»

Connectioncable, —
4-wire

Load application via
- threaded bolts

B03812_02_E00_01 10.08.2020 HBM: public
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Dimensions (in mm)

U9C with nominal (rated) forces 50 N, 100 N and 200 N

3*’\7.0“

P26

$20.5

D
N

approx

10.5

1.5
.1
17

42

i
0

(

C T T1& approx.
o 5.5 Cable @ 3
e ~R20 min. bending radius 10 mm
U9C with nominal (rated) forces 0.5 kN to 50 kN
M

- Cable @3

min. bending
radius 10 mm

=~ R

Nominal (rated) Ao \ B \ c \ E \ F \ G \ M \ R \ Y z
force of the U9C [mm]
0.5kN to 1 kN 26 445 | 205 13 95 135 M5 20 | approx.5.5 | 2.7
2 kN to 20 kN 26 60 28.5 21 16 21 M10 40 | approx. 5.5
50 kN 46 84 40 28 21.5 28 |M16x1.5| 80 | approx. 5.5

HBM 2 B03812_02_E00_01 10.08.2020 HBM: public




Wiring diagram of U9C

1: White, measurement signal (+
without inline amplifier — gnal (+)

mmm 2: Black, excitation voltage (-)

mm 4: Red, measurement signal (-)

=mm 3:Blue, excitation voltage (+)

||
||
]
||
J

Cable shield, connected to the housing

Pin assignment of inline amplifier

Pin Version VA 1 Version VA 2 KAB168 connection
(voltage output) (current output) cable wire assignment
1 Supply voltage 0 V (GND) white
2 Not in use brown
3 Control input zero setting green
4 Not in use yellow
5 Output signal 0 ... 10 V| Output signal 4 ... 20 mA gray
6 Output signal 0 V Not in use pink
7 Not in use blue
8 Voltage supply -19 ... +30 V red

Dimensions of inline amplifier

O [
A
A
A
o & S 2
N
Te}
| I | | ©
IKCJ 1
Y
1s¢ 2
Cable length to
transducer: @3 =
: 1
\\\ Plug
Bending radius: M12, A-coded,
Dimensions in mm (1 mm = 0.03937 inches) min. R10mm 8 pins, male

Accessories Ordering number
KAB168-5, PUR connection cable with M12 plug and free ends, 5 m long 1-KAB168-5
KAB168-20, PUR connection cable with M12 plug and free ends, 20 m long 1-KAB168-20

B03812_02_E00_01 10.08.2020 HBM: public 3 HBM




Specifications U9C

. N 50 | 100 | 200
Nominal (rated) force Frnom KN 05 1 2 5 10 | 20 | 50
Accuracy
Accuracy class 0.2
Relative fgproducibili_ty and _ b % <02
repeatability errors without rotation 9
Relative reversibility error Vo5 % <0.2
Non-linearity diin % <0.2
Relative creep (30 min) der F % <0.2 <0.1
Eie:ﬂ‘:fot:fmb‘(*t;ﬂ'iggl;"°me"t at10% | 4| % 0.055 | 0.045 235 245| 05
Effect of temperature on sensitivity
:-r;r’:zZ nominal (rated) temperature TKe % ((10 0.2
in the operating temperature range TKc % {(10 <0.5
Effect of temperature on the zero signal
:'rair’:gz nominal (rated) temperature TKo % {(10 <02
in the operating temperature range TKo % {(10 <0.50
Electrical characteristics
Nominal (rated) sensitivity Chom | mVIV 1
Relative zero signal error ds,0 mV/V +/-0.2
Sensitivity error dc % < +/-1 tensile , < +/-2 compressive
I::}:itlizl:ompressive sensitivity dyg % <2
Input resistance R; Q 250 - 400 300 - 450
Output resistance Ry Q 200 - 400 145 - 450
Insulation resistance Ris Q >1*10 9
‘(,)cg))ltta;'zt;ng range of the excitation But Vv 05-12
Reference excitation voltage Uref Vv 5
Connection 4-wire circuit
Temperature
Reference temperature toref °C 23
Nominal (rated) temperature range Bt nom °C -10to +70
Operating temperature range Bt g °C -30 to +85
Storage temperature range Bt s °C -30 to +85
Characteristic mechanical quantities
Max. operating force Fg 200 150
Limit force FL | %of > 200 > 150
. Fnom
Breaking force Fg > 400
Limit torque Nm 1.7 | 34 % 3.7 45 | 28 | 23 | 11 11 35
wi’;;"tn'zer;‘f'r:;‘f’(:‘;t"e’gf;‘;r“::e“ loading Nm 04707 | L | 37 |38 (102|144 82 |86 |285
: A : o
with nominal (rated) force & 0 | Fo | four 100 50 [100| 50 |18 | 6 | 8
Nominal (rated) displacement mm 0.008 ’ 0.018 0.030.05|0.09 |0.14
Fundamental resonance frequency kHz |65 [ 91| 126 [153]159]13.2[14.5|14.6 146 7.2
Relative oscillation width ;/‘;Oor; 70 80 70
B03812_02_E00_01 10.08.2020 HBM: public 5 HBM




50

100

200

Nominal (rated) force From

kN

0.5

20 | 50

Maximum impact load to ICE 60068-2-6

Number

1,000

Duration ms

Acceleration m/s2

1,000

Vibrational stress to IEC 60068-2-27

Frequency range Hz

5...65

Duration min

30

Acceleration m/s2

150

General information

Degree of protection per EN 60529 1)

IP67

Spring element material

Steel

Potting material

Silicone

Cables

Four-wire circuit, PUR insulation

Cable length

1.5,38,7,12

Weight ¢]

75

100

400

1) 1 m water column; 0.5 h
2) Pure lateral force without bending moment

Specifications of inline amplifier

Module type

VA1

VA2

Accuracy

Accuracy class

%

0.15

Relative linearity error

%

0.01

Effect of temperature on amplification

%

0.10

Effect of temperature on zero point

%

0.15

Rated electrical output

Output signal

0...10V 4...20 mA

Nominal (rated) output

10V

16 mA

Rated output tolerance

+01V

+£0.16 mA

Zero signal

5V

12 mA

Range of output signal

-03... 11V

3...21mA

Cut-off frequency (-3 dB)

kHz

Supply voltage

19...30

Nominal (rated) voltage

Maximum current consumption

mA

15

30

Temperature

Nominal (rated) temperature range

°C

-10...+50

Operating temperature range

°C

-20...+60

Storage temperature range

°C

-25...+85

Reference temperature

°C

23

Maximum impact load to ICE 60068-2-6

Number

1,000

Duration

ms

Acceleration

m/s?2

1,000

Vibrational stress to IEC 60068-2-27

Frequency range

Hz

Duration

min

30

Acceleration

m/s2

150

HBM
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Module type VA1 VA2

General information

Housing material Aluminum
Weight without cable g 125
Maximum cable length for supply voltage/output signal m 30
Degree of protection per EN 60529 P67

Versions and ordering numbers

Code | Measuring Ordering Thg ordering _numbers shown in gray are preferred types, they can be
range number delivered rapidly. . _
All force transducers with 1.5 m cable, open ends and without TEDS.
0050 SON 1-U9C/50N The order no. for the preferred types is 1-U9C...
0100 100 N 1-U9C/100N The order no. for customer-specific designs is K-U9C-...
0200 200N 1-U9C/200N
00K5 | 0.5kN 1-U9C/0.5KN The ordering number example K-U9C-05k0-12m0-F-T shown further below
refers to a: U9C, 5 kN nominal (rated) force with 12 m cable, 15-pin Sub-D
01k0 TkN 1-U9C/1KN connector and fEDS ( ) Y P
02k0 2 kN 1-U9C/2kN
05k0 5 kN 1-U9C/5kN
10k0 10 kN 1-U9C/10kN
20k0 20 kN 1-U9C/20KN
50k0 50 kN 1-U9C/50KN
Cable length Electrical connection Transducer identification
1.5m Free ends With TEDS
01m5 Y T
3m 15-pin Sub-D connector Without TEDS
03m0 F S
5m MS3106PEMYV connector
05m0 N
6m 15-pin Sub-HD connector
06m0 Q
7m With inline amplifier 0 .. 10 V
07mo0 VA1
12m With inline amplifier 4 .. 20 mA
12m0 VA2
| | |
| K-UsC- | osko- | 12mo- F- T

All cable lengths can be combined with all plugs.

TEDS can only be ordered in conjunction with a plug option. It is not possible to combine TEDS and free cable
ends.

Versions with linline amplifiers (VA1 and VA2) can only be combined with cable lengths 1.5 m and 3 m; TEDS is not
available for these measurement chains.

B03812_02_E00_01 10.08.2020 HBM: public 7 HBM
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21427 Elementos de aperto para trilhos para guia linear perfilados

© norelem

Descricao

Material:
Carcaga em ago.
Alavanca de aperto em plastico, fuso roscado classe de resisténcia 12.9.

Verséo:
Carcaca niquelada.
Alavanca de fixagao do fuso roscado brunido.

Indicacéo:

Elementos de aperto operados manualmente para operacgoes de fixagcdo estatica.

0 processo de fixagao é feito manualmente na alavanca de aperto liviemente
ajustavel. As mandibulas flutuantes garantem uma distribui¢éo de forga simétrica no
trilho. Até 50.000 ciclos de fixagdo estdtica (valor B10d).

Basicamente, a ligagdo de fricgdo entre o elemento de aperto e a guias lineares é
gerada nas superficies livres do trilho perfilado para guia linear, por meio do qual as
pistas dos guias esféricos nao sdo danificadas

Verificagéo da forga de retengéo realizada com camada de lubrificagdo em um trilho
perfilado para guia linear.

Dependendo do tipo de carro de guia usado, uma placa adaptadora para
compensacao de altura é necessaria.

Faixa de temperatura:
-10 °C até +70 °C.

www.norelem.com




21427 Elementos de aperto para trilhos para guia linear perfilados

v
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o
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»| < +-—- e e - -+
- J
I |
oo

Codigo do artigo Tamanho A Forca de Torque Codigo do artigo
retencao de aperto Placa adaptadora
FI N Nm
21427-15 15 17 17|33,5| 30 |125|40(15| 47 |24|6,5|17,5 (24| M4 |4 |5 1200 5 21430-915
21427-20 20 15 15| 455|415 | 13 65|20/ 60 28| 8 | 20 |24| M5 |2 |6 1200 7 21430-920
21427-25 25 20 20| 455 | 41,5|16,2 |65(25 70 36| 12| 23 |30| M6 |4 |8 1200 7 21430-925
21427-30 30 22 22| 58 |535(21,5(80(28| 90 42|12 | 30 (39| M6 |3 |8 2000 15 21430-930
21427-35 35 24 24| 58 |535| 27 |80(34/100|48| 16| 37 (39| M8 |7 |10 2000 15 21430-935
21427-45 45 26 26| 58 |53,5|26,5(80(45(120|60| 18| 44 |44| M10 |10(14 2000 15 21430-945
21427-55 55 30 30| 66 | 61 |37,5(95(53(140|70| 21| 51 |49| M14 |10|14 2000 22 21430-955

© norelem www.norelem.com
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SPECIALTY CALIBRATION WEIGHTS / AVOIRDUPOIS/METRIC SINGLE HANGERS/SLOTTED WEIGHTS

RANGE: 51b — 100 ¢

Class 7 . cp
Stainless Steel Hanger Optional Certificate
Weight Part# Length Diameter Total Cap Price
5Lb 12846 |371/4in 4in (102 mm) 5001lb $300.00 $80.00
3kg 156937 |383/16in 4in (102 mm) 250kg $310.00 $75.00
Class 5 . .
Slotted Avoirdupois Optional Certificate
Weight  Part# Diameter Height Slot Width Price
10lb 12589 |4in (102mm) 3-1/8in (79mm) | 1/2in (13mm) $600.00 $80.00
5Lb 12586 | 4in (102 mm) 1-9/16in (40mm)  |1/2in (13 mm) $375.00 $80.00
21b 12577 |3in (76 mm) 1-9/64in (29mm) |1/2in (13 mm) $235.00 $65.00
1lb 12574 |3in (76 mm) 19/32in (15mm)  |1/2in (13mm) $200.00 $65.00
80z 12583 | 2in (51mm) 45/64in (18mm)  |1/2in (13 mm) $175.00 $40.00
40z 12580 [1-1/2in (38 mm) [11/16in (18 mm) 1/2in (13mm) $135.00 $40.00
gg:t?esd?wetric Optional Certificate
Weight Part # Diameter Height Slot Width Price
5kg 156931 |4in(102mm)  |3-1/8in (79mm)  |1/2in (13mm) $555.00 $75.00
2kg 156932 |4in (102 mm) 1-9/16in (40mm)  |1/2in (13 mm) $385.00 $75.00
1kg 156933 |3in (76 mm) 1.27in (32 mm) 1/2in (13 mm) $225.00 $55.00
5009 156934 | 3in (76 mm) 0.836in (21mm)  |1/2in (13mm) $205.00 $55.00
2009 156935 |1-1/2in (38mm) | 0.801in (20mm)  |1/2in (13 mm) $170.00 $55.00
100g 156936 |1-1/2in (38mm) | 0.601in (15mm) | 1/2in (13 mm) $110.00 $40.00
Slotted
Accessories
Description Part # Price
Statement of Accuracy 36092 $47.50
Serial number 25836 $17.00

An ISO 9001 Registered Company ©2022 Rice Lake Weighing Systems 7/22
Prices and specifications subject to change without notice. Visit ricelake.com for current prices.
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CEEETEE
SOUDAL

Ficha Técnica

Silirub HT°-N

Revisdo: 19-02-2022

Especificacoes

Pagina 1 De 2

Base

Polissiloxano

Consisténcia

Pasta estavel

Sistema de cura

Cura por humidade

Formagéao de pele* (23°C/50% H.R.) Ca. 10 min
Velocidade de cura (23°C/50% H.R.) 2 mm/24h
Dureza** 40 + 5 Shore A
Densidade Ca. 1,17 g/ml
Recuperacéo elastica (ISO 7389)** >80 %
Distorcado maxima admitida +15%

Tensado max. (ISO 37)**

Ca. 3,40 N/mm?2

Méddulo de elasticidade 100% (ISO 37)**

Ca. 0,70 N/mm?2

Alongamento a rutura (ISO 37)** > 600 %
Resisténcia a temperatura** -50 °C — 280 °C
Temperatura de aplicagcéo 5°C—-35°C

* Estes valores podem variar em fungéo de fatores ambientais, tais como temperatura, humidade e tipo de substratos. ** A

informagao refere-se ao produto totalmente curado.

Descrigdo do produto
Silirub HT®-N é um selante de engenharia,

elastico, mono componente, a base de silicone
e que resiste a temperaturas muito altas.

Propriedades

Permanentemente elastico apds a cura
Cura neutra, alto médulo

Elevada forca de aderéncia
Resisténcia a temperatura até 280°C
MEKO livre

Aplicagoes

e Selagem de instalagbes de aquecimento.

e Selagem em bombas e maquinas.

e Todas as aplicagdes de selagem que
exijam resisténcia a temperaturas
elevadas.

Embalagem
Cor: preto, vermelho
Embalagem: cartucho de 310 mL

Prazo de validade

12 meses na embalagem fechada, conservada
em local fresco e seco, com temperaturas
entre +5°C e +25°C.

Substratos

Substratos: todos os substratos comuns em
construcao, todos os metais

Natureza: rigida, limpo, seco, sem pd, nem
gordura.

Preparagao da superficie: Superficies porosas
em aplicacdes com carga de agua devem ser
pré-tratadas com Primer 150. Preparar
superficies ndo porosas com um Soudal
ativador ou limpador (ver ficha técnica).

Nao tem aderéncia sobre PE, PP, PTFE
(Teflon®) e em substratos betuminosos.
Recomendamos um teste preliminar de
aderéncia e compatibilidade em todas as
superficies.

Dimensodes da junta

Largura min. para juntas: 5 mm

Largura max. para juntas: 30 mm
Profundidade min. para juntas: 5 mm
Recomendacgao para trabalhos de selagem:
largura da junta = 2 x profundidade da junta.

Método de aplicagao

Meétodo de aplicagdo: Com pistola aplicadora
pneumatica ou manual.

Limpeza: Limpar com White Spirit ou Soudal
Surface Cleaner imediatamente apds a

Observagao: Esta ficha de dados técnicos substitui as versdes anteriores. As diretivas presentes nesta documentagao séo o
resultado dos nossos ensaios e da nossa experiéncia, e sdo submetidas de boa-fé. Dada a diversidade de materiais e
substratos existentes, e ao grande numero de possiveis aplicagdes, que estéo fora do nosso controle, ndo podemos aceitar
qualquer responsabilidade pelos resultados obtidos. Uma vez que o projeto, a qualidade do substrato e as condi¢des de
aplicagéo estéo fora do nosso controle, ndo séo aceites quaisquer obrigagdes sob esta publicagdo. Em qualquer situagéo,
recomendamos a realizagéo de experiéncias preliminares. Soudal reserva-se o direito de modificar produtos sem aviso prévio.

Soudal Produtos Quimicos, Lda
Tel: +351-219.244.803

Estrada Terras da Lagoa
Fax: +351-219.244.805

PT- 2635-060 Rio de Mouro
www.soudal.com




CEEETEE
SOUDAL

Ficha Técnica

Silirub HT°-N

Revisdo: 19-02-2022

utilizagao (antes da cura).

Acabamento: Com uma solugdo a base de
agua e sabao ou com Soudal Solugao de
Acabamento antes da formagéao de pele.
Reparagdo: Com 0 mesmo material

Recomendagoes de Saude e de Seguranga
Respeite as normas habituais de higiene no
trabalho. Consulte o rétulo para mais
informacéo.

Perigoso. Respeite as precaugdes de uso.

Observagoes

e N&o usar em pedras naturais como
marmore, granito, ... (manchas). Utilize
Soudal Silirub MA ou Silirub+ S8800 para
esta aplicagao.

e Deve ser evitado o contacto direto entre a
selagem secundaria das unidades de vidro
de isolamento e o filme PVB do vidro de
seguranca.

e Uma vez acabado com uma solugao a
base de agua e sabdo ou com uma
solucao de acabamento, certifique-se de
que as superficies nao sao tocadas por
essa solugao. Isso ira provocar a nao
aderéncia do selante a essa superficie.
Assim, recomenda-se que apenas se
mergulhe a ferramenta de acabamento
nesta solugao.

¢ Recomenda-se vivamente n&o aplicar o
produto Finishing Liquid com total
incidéncia da luz solar direta, uma vez que
ira secar muito depressa.

e Nao utilizar em aplica¢cdes em que seja
possivel a imersao continua de agua.

e Ao usar diferentes selantes de junta
reactivos, o primeiro selante tem de estar
completamente endurecido antes de
aplicar o proximo.

Pagina 2 De 2

Clausulas ambientais

Regulamentos LEED:

Silirub HT°-N conforme os requisitos de LEED.
Materiais de baixa emissdo: Adesivos e
Selantes. SCAQMD regra 1168. Em
conformidade com USGBC LEED 2009
Crédito 4.1: Materiais de baixa emissao -
Adesivos & Selantes relativamente ao
conteudo COV.

Responsabilidade

O conteudo da presente ficha de dados
técnicos € o resultado de testes, monitorizagao
e experiéncia. Possui um carater geral e nao
constitui nenhum tipo de responsabilidade. E
responsabilidade do utilizador determinar
pelos seus proprios testes se o produto é
adequado para a aplicacao.

Observagao: Esta ficha de dados técnicos substitui as versdes anteriores. As diretivas presentes nesta documentagao sédo o
resultado dos nossos ensaios e da nossa experiéncia, e sdo submetidas de boa-fé. Dada a diversidade de materiais e
substratos existentes, e ao grande nimero de possiveis aplicagdes, que estao fora do nosso controle, ndo podemos aceitar
qualquer responsabilidade pelos resultados obtidos. Uma vez que o projeto, a qualidade do substrato e as condi¢des de
aplicagao estéo fora do nosso controle, ndo sdo aceites quaisquer obrigagdes sob esta publicagdo. Em qualquer situagéo,
recomendamos a realizagéo de experiéncias preliminares. Soudal reserva-se o direito de modificar produtos sem aviso prévio.

Soudal Produtos Quimicos, Lda
Tel: +351-219.244.803

Estrada Terras da Lagoa
Fax: +351-219.244.805

PT- 2635-060 Rio de Mouro
www.soudal.com
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Maximum flow ml/min Product Series Flow ml/min Product use Function Page number
KMPP 1.8ml/min Blood analyzer Add reagent 43~44
<10
KGS Handheld water analyzer Sampling
NKP 5.2~90ml/min Deodorizing machine Add concentrate 3~4
KPP 1.2~90ml/min Blood analyzer Sampling 5~6
KXF 3~80ml/min Biochemical analyzer Add cleaning agent 29~30
KAS 4.5~71.5ml/min Glycated hemoglobin Add reagent 7~8
10~100 detector
KAS-ST 4.5~71.5ml/min Liquid sample processor Sampling 7~8
KFS 1~85ml/min Fecal analyzer Add reagent 18~20
KFS-ST 10~65ml/min Aquatic plant culture Add nutrient solution 23~24
KPP2 12.5~155ml/min Biomedical analyzer Add cleaning agent 16~17
KCS 0.5~350ml/min Protein analyzer Add reagent 9~10
KCS3 55~300ml/min Water quality analyzer Sampling 37~38
100~500 .
KCS PLUS 18~180ml/min Biomedical analyzer Discharge waste Nn~12
KHS 210~320ml/min Lmmunoassay analyzer Discharge waste 35~36
KHM 330~580ml/min Sweeping robot Keep the rag moist 4~42
KCM 13.5~670ml/min Water quality analyzer Sampling 31~32
500~1000 EPST 540~620ml/min Water quality analyzer Sampling 97~98
KDS 0.5~900ml/min Water quality online Sampling 14~15
monitor
KKDD 400~1600ml/min Beverage machine Quantitative extraction 39~40
beverage
>1000 KKST 400~1600ml/min Juice machine Quantitative extraction 39~40
beverage
KHL 1300~1800ml/min Coffee machine Quantitative extraction 25~26
of coffee

02 | www.kamoer.com



/o 2\ ‘g Kamoer

Peristaltic Pump Series
\J -NKP
Small but powerful,Colorful

NKP Peristaltic Pump

Has thin wall thickness pump tube;
Flow range: 5.2-60ml/min;
Small size and low power consumption;
Four colors for the customer to choose;
Suitable for intermittent working situations.

APPLICATION

AREAS

Medical Chemical Printing& Laboratory Food Environmental Factory Smart Home
Use with the Liquid transfer, Packaging Liquid packaging, Liquid-packing, protection Micro-Flow liquid ~ Water the Bowers,
equipment, sample analysis Ink transfer, distribution, Plling Wastewater packaging and potted landscape

Liquid transfer, Filling Pipe cleaning, Quantitative extraction sampling, transport Plling irrigation
Sample Plling recycling and Plling

www.kamoer.com | 03



NKP- DA- B 08 B

Motor Pump tube Colour
Installation Pump tube size
Flat plate L plate
Unit: mm
A
H 1=l
5 629
o o 48+0.15
o = 37+0. 15
o IS 4-94.3
= [ A
LO. t:\l \I\'j
48.510. 15 44 (DA/DE/DH) S
54 5 23.5 _
Performance parameter table
Code S04 S06 S08 BO6 B0O8
ID*OD (mm) x3 2x4 2.5x4.5 2x4 2.5x4.5
Pump tube material S S S BPT BPT
DA 24V,
Currer<1t0.)15A 210 >38 >59 >34 >48
Flow Rate
DC(12V]
miymin) | o2 >10 537 >55 >33 547
DE(6V)
Current 0.35A >10.5 >36 >60 >38 >48

Technical parameter

Pump tube length:135mm(Exposed29.5mm)Codenamed B tube; 175mm(Exposed49.5mm)Codenamed S tube
Working conditions: Temperature 0~40°C ;Humidity: <<80%

Weight:110g

Note: the above test data of new KP is measured at 20 °C at room temperature pure water under no pressure until the pump tube crack. Actual service life is related
with medium, condition, temperature, humidity, voltage, speed and other factors, the measured data as a reference

04 | www.kamoer.com
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mmmml.)FFANTES STANDARD

Cartouches standard stockées et non stockées, fabriquées
suivant le procédé haute charge.

Dimensionnel d'une cartouche standard :

NC5a 10 mm NC5a 10 mm
Cette technologie nécessite un ajustement H7 (voir p. 8).
Cartouches stockées : livraison sous 48 heures, dans la limite QI
des stocks disponibles. | ||
f 1
Charge max. sur le corps de la cartouche : 50 W/cm?, sous L 7 mm

certaines conditions. NC : non chauffant

Puissance : de 75 3 2500 W. @nominal - mm Tolérance L. mini standard - ' L. maxi standard -
(équiv. pouces) sur@-mm | mm (équiv. pouces) mm (équiv. pouces)
Tension : 230 V:mono. 635-(1/4" | -003/-005  31.75(1"1/4) 1524 (6")
Gaine en acier inox. 6.5 -0.03/-0.05 32 160
8 -0.04 /-0.06 32 160
Téte en céramique protégeant les fils d'alimentation. 9.52 - (3/8") -0.04/-0.07 31.75 (1"1/4) 203.2 (8"
Connectique standard : fils souples, ame en nickel, isolés soie 10 0.047-0.07 32 200
de verre siliconée. 12.5 -0.05/-0.08 40 300
12.7 -(1/2") -0.05/-0.08 38.1(1"1/2) 304.8 (12")
Tolérance sur la longueur : L < 100 mm : + 2 mm 15.87 - (5/8") -0.05/-0.08 50.8 (2") 304.8 (12")
L=100 mm:+2% 16 -0.05/-0.08 40 300
Fabrication suivant norme EN 60335-1 19.05-(3/4") | -0.06/-0.1 63.5(21/2) 304.8 (12)
Tolérance sur puissance : +5% -10% 20 -0.06 /-0.1 40 300
Courant de fuite < 0.5 mA/kW 25.4-(1") -0.06/-0.16 63.5 (2"1/2) Nous consulter

Certaines cartouches standard sont équipées de thermocouple J (noté dans le tableau, P+tcj). Voir schéma de disposition et précautions
d'utilisation (p. 8 et 16). Dans ce cas les fils d'alimentation et les fils de thermocouple ont une longueur de 1000 mm, en standard.

Des cartouches standard peuvent étre munies d'autres connectiques (p. 9) et/ou d'accessoires (p. 12). Nous consulter.
Fabrications spéciales : Dimensionnel hors standard, Cartouches avec répartition de puissance, Cartouches avec thermocouple... (p. 16)

Toutes les cartouches citées dans le tableau ci dessous, peuvent étre homologuées UL pour les Etats - Unis et le Canada : c“‘ us

(A préciser lors de vos demandes de prix ou commandes)

Diam. Long.
Z(mm) L(mm)
6.35 | 31.7
(1/4") | (1"1/4)
38.1
(1"1/2)
50.8
(2"
63.5
(2"1/2)

Puiss.
P(W)
75
100
150
175
175+t

75

100
100+tcj
125
150
150+tcj
175
200
200+tcj
250

100
100+tcj
125
150
175
175
200
200+t¢j
250
300

100
125

Lg fil Charge
(mm)  (W/cm?)

250 17
250 22
250 34
250 39
1000 39
250 15
250 20
1000 20
250 25
250 29
1000 29
250 34
250 39
1000 39
250 49
250 13
1000 13
250 16
250 20
250 23
500 23
250 26
1000 26
250 33
250 39
250 10
250 12

Stockées

H1/4X1.2X100
H1/4X1.2X175
HJ1/4X1.2X175

H1/4X1.5X75
HJ1/4X1.5X100
H1/4X1.5X125
H1/4X1.5X150
HJ1/4X1.5X150
H1/4X1.5X175
H1/4X1.5X200
HJ1/4X1.5X200
H1/4X1.5X250

H1/4X2X100
HJ1/4X2X100
H1/4X2X125
H1/4X2X175
H1/4X2X175A
H1/4X2X200
HJ1/4X2X200
H1/4X2X250
H1/4X2X300

Non stockées

H1/4X1.2X75

H1/4X1.2X150

H1/4X1.5X100

H1/4X2X150

H1/4X2.5X100
H1/4X2.5X125

Diam.
@(mm)

6.35
(1/4")

Long. Puiss. Lgfil Charge

L(mm)

63.5
(2"1/2)

76.2
3"

88.9
(3"1/2)

101.6
(4")

P(W)

150
175
200

200+tcj
250

250+tj

100
150
175
200

200+tcj
250

250-+tcj
300
300+tj
400

150
200
250
300

125
150
175
200
250
300

300+tcj

(mm) (W/cm?)

250 15
250 17
250 20
1000 20
250 25
1000 25
250 8
250 12
250 14
250 16
1000 16
250 20
1000 20
250 24
1000 24
250 31
250 10
250 13
250 16
250 20
250 7
250 8
250 10
250 11
250 14
250 17
1000 17

Stockées

H1/4X2.5X200
HJ1/4X2.5X200
H1/4X2.5X250
HJ1/4X2.5X250

H1/4X3X150
H1/4X3X200
HJ1/4X3X200
H1/4X3X250
HJ1/4X3X250
H1/4X3X300
HJ1/4X3X300
H1/4X3X400

H1/4X3.5X200

H1/4X3.5X300

H1/4X4X200
H1/4X4X250
H1/4X4X300
HJ1/4X4X300

Les caractéristiques de nos produits sont données a titre indicatif. Nous nous réservons le droit de les modifier en fonction de I‘évolution technique.

Non stockées

H1/4X2.5X150
H1/4X2.5X175

H1/4X3X100

H1/4X3X175

H1/4X3.5X150

H1/4X3.5X250

H1/4X4X125
H1/4X4X150
H1/4X4X175




Raccord fileté - Accessoire 11

Raccord fileté laiton brasé étanche sur la zone non
chauffante. Il dépasse du corps de la cartouche.

Filetage suivant le diamétre de la cartouche. Pas métrique ou
gaz. Nous consulter.

Pour une autre disposition de raccord, voir le paragraphe
accessoires pour cartouches spéciales, accessoire 11 A.

Bride - Accessoire 13

Bride inox brasée sur la zone non chauffante.
Longueur entre la téte de la cartouche et la bride : 5 mm.

Patte - Accessoire 19

=
L . @ 4.2 mm eyl
G
e 13.6 18.6

63559

cartouche < 6.5 mm : Modele A Ep:1mm

12 mm
L oblong | <>
10x5
RN A
% 20

8 < Dartouche < 10 mm : Modele B Ep:1.5mm
L 0 12mm
‘ ——— 6_74.6 10
"‘Q-'%
12.5 < Dartouche < 12.7 mm : Modéle C

oblong
10x5

15.87 £ Deartouche < 20 mm : Modeéle D Ep:1mm

Accessoire conseillé pour le maintien des cartouches.
Patte montée sur la zone non chauffante de la cartouche.

mm“mlbUR CARTOUCHES CHAUFFANTES STANDARD

Raccord fileté inversé - Accessoire 12

Raccord fileté laiton brasé étanche sur la zone non
chauffante. Il dépasse du corps de la cartouche.

Filetage suivant le diameétre de la cartouche. Pas métrique ou
gaz. Nous consulter.

Pour une autre disposition de raccord, voir le paragraphe
accessoires pour cartouches spéciales, accessoire 12 A.

Butée - Accessoire 14

L

Butée inox brasée sur la zone non chauffante.
Longueur entre la téte de la cartouche et la butée : 5 mm.

Prises - Accessoire 26

Prise 2 broches rondes - STAS 2

Prise 3 broches ronde - LEG

Pour tous autres types de prise, nous consulter.

Cosses - Accessoire 20

Cosses rondes de diamétre intérieur 4 mm ou 5 mm, sur stock.
Autres dimensions et autres types de cosses, sur demande.
A préciser si impératif dimensionnel.

Les caractéristiques de nos produits sont données a titre indicatif. Nous nous réservons le droit de les modifier en fonction de Iévolution technique.
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ANEXO L — REGULADOR DE TEMPERATURA

PROJETO DE UM TRIBOMETRO DO TIPO DISCO DISCO



REGULATEUR DE TEMPERATURE
Modeéles 48CSP3A et 48CSP3AP

Régulateur PID innovant permettant une régulation précise, avec des interfaces
opérateurs plus larges et compleétes, pour une approche conviviale.

- Mode de configuration EASY permettant un acces rapide aux paramétres
indispensables au fonctionnement (réglage alarme, consigne, auto-réglage).

- Aide en ligne avec des messages déroulants, pour chaque paramétre.

- Afficheur de grandes dimensions, vivibles méme dans la pénombre.

2 déclinaisons de régulateurs :

- Régulateur 48CSP3A
- Régulateur programmateur 48CSP3A-P

CARACTERISTIQUES communes aux 2 modéles
Régulateur encastrable, format 48 x 48, pour montage
affleurant sur panneau.

Type de régulation : PID, TOR, P, PD en chauffage et en
refroidissement. Régulation avec fonction auto-adaptative.

Modes autoadaptatif, autoréglant, fonction automatique - manuel.

Fonctions rampe de montée en température, double consigne.

Entrée universelle programmable :
thermocouples (K, J,N, E, R, S, T, N ou PL II),
sonde a résistance : PT 100 2 ou 3 fils.
linéaire courant 4 - 20 mA, linéaire tension 0-10 V.

Précision : 0.2% de la pleine échelle
Temps d’acquisition rapide : 120 ms

Double afficheur a voyants verts de 4 chiffres.
Voyants de signalisation rouges, indiquant I'état de sortie, alarme,
consigne, auto-réglage.

Sorties : - Sortie logique pour commande de relais statique
24Vcc £ 10% (10 V min en 20 mA) :
1 pour les 2 modeles
- Sortie relais, 5 A 250 Vac / 30 Vcc résistif :
2 sur le modele 48CSP3A
3 sur le modele 48CSP3A-P

Alarmes configurables : absolue, asservie par rapport a la consi-
gne, asservie symétrique ; directe, inverse ; mémorisée.
Possibilité de masquage d’alarme au démarrage ou avec retard
d'intervention.

Alarme rupture boucle de régulation ou défaut capteur.
Alimentation : 100 a 240 Vac, 50 - 60 Hz.

Face avant du régulateur IP 65, sous réserve de montage sur pan-
neau et utilisation du joint détanchéité fourni avec I'appareil.

Désignation Caractéristiques
1 sortie logique, 2 sorties relais

1 sortie logique, 2 sorties relais

ACIM JOUANIN - 650, Rue Vulcain - Z.I1. n°1 Nétreville - BP 1725 - 27017 EVREUX Cedex
E-mail : jouanin@acim-jouanin.fr Web : www.acim-jouanin.fr

Tél:02.32.38.33.33 Fax:02.32.38.38.30

Dimensionnel :

58 mm
48 mm

48 mm

STOCK

PERMANENT

Découpe du panneau
support : 45 x 45 mm.

SO HHHHT]

10,mm

Modéle programmable : 48CSP3AP
Jusqu'a 12 pas de programme (montée ou descente + palier),
pouvant étre répartis sur 4 programmes

En fonctionnement:  Température :-10 a 55°C maxi,

HR : 85% sans condensation.
Poids : 160 g

Homologation : e, c@us

Options:

- Nombre de sorties ou type d’entrée différents du standard ,
- Communication RS485, entrées numériques ....

Nous consulter
Consulter notre site web,
et télécharger
les notices d'utilisation et
Référence de programmation concernant
la série 48CSP2E .
48CSP3A
www.acim-jouanin,
48CSP3AP rubrique régulation

11 2002.00

Les caractéristiques de nos produits sont données a titre indicatif. Nous nous réservons le droit de les modifier en fonction de I'évolution technique.
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