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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Tribologia, Atrito, Tribdmetro, Projeto mecanico, dimensionamento componentes.

RESUMO

A tribologia estd presente em todo o nosso quotidiano, uma vez que analisa as forcas
desenvolvidas por dois ou mais corpos em contacto. No contexto da indUstria mecanica,
afigura-se cada vez mais importante conhecer o comportamento dos diferentes
materiais em contacto e dos lubrificantes presentes nesses contactos, na medida em
gue este conhecimento permite prever e antecipar complicagdes em equipamentos
industriais. Neste sentido, foi desenvolvido um projeto que consiste num tribdmetro
pino-disco para aplicagao num laboratdrio de ensaios didaticos que providenciard aos
estudantes de engenharia uma primeira abordagem pratica ao assunto, através de um
periférico simplificado que mede e quantifica a for¢ca oposta ao movimento, ou seja, o
atrito.

Este equipamento permitird, mediante as varidveis (carga, material do pino e do disco,
velocidade de rotacdo e lubrificante) simular diversas situacdes numa escala
laboratorial, munindo o utilizador de conhecimentos prévios sobre o comportamento
dos contactos.
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ABSTRACT Xl

KEYWORDS

Tribology, wear, pin-disk tribometer, mechanical design, component sizing.

ABSTRACT

Tribology is present in our daily lives, as it analyzes the forces developed by two or more
bodies in contact. In the context of the mechanical industry, it is increasingly important
to know the behavior of the different materials in contact and the lubricants present in
these contacts, since this knowledge allows predicting and anticipating problems that
may arise in industrial equipment. With this in mind, a project was developed that
consists of a pin-disk tribometer for application in a didactic test laboratory which will
provide engineering students with a first practical approach to the subject, through a
simplified peripheral that measures and quantifies the force opposite to the movement,
or friction. Given the variables (load, pin and disk material, speed of rotation and
lubricant), this equipment will be able to simulate various situations on a laboratory
scale, thus providing the user with prior knowledge on the behavior of the contacts.
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N Numero de rotagdes

c.s Coeficiente de seguranca
IEC/CEI Comissdo Eletrénica Internacional
Vmax Velocidade maxima

T Temperatura

Max. Maxima

Lista de Unidades

Rpm Rotag¢des por minuto

Mm Milimetros

°C Graus celsius

m.s~1 Milimetros percorridos num segundo
€ Euro

Lista de Simbolos

%) Didmetro

o Resisténcia a fadiga

o, Resisténcia a cedéncia
E Modulo de Elasticidade
K¢ Tenacidade a fratura

p Densidade
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

“0O tribometro é um equipamento que tem a finalidade de medir quantidades
tribolégicas, tais como a forga de atrito, o coeficiente de atrito e o volume de
desgaste entre duas superficies em contato”

[1]

Os documentos do primeiro Tribdmetro conhecido remontam ao século XVII, sendo
atribuida a sua descoberta a Leonardo DaVinci e valendo-lhe o titulo de Pai da Tribologia
moderna. Através de medicdes das forcas de atrito em planos horizontais e inclinados,
este fisico comprovou que as forcas de atrito sdo diretamente afetadas pela forca
normal e pelo deslizamento dos corpos sendo independente da area de contacto
aparente.

Quando dois corpos se encontram em contacto sdo transmitidas for¢as de um corpo
para o outro, originando uma zona dinamica de forgas. No nosso quotidiano sempre que
dois corpos se encontram em contacto direto ou indireto (lubrificantes) ha lugar a forgas
de atrito, inerentes aos tipos de materiais, a geometria das pecas, as cargas solicitadas,
a temperatura, a pressao, entre outros fatores. Estas forcas condicionam os contactos
relativamente a qualidade e durabilidade dos mesmos, uma vez que afetam
diretamente as restantes forcas transmitidas nos mesmos. O conhecimento prévio do
comportamento dos contactos é crucial no desenvolvimento de projetos de
equipamentos onde milhares de contactos funcionam sincronamente a velocidades
muito elevadas sobre pressdes de grandes magnitudes. Nao sendo possivel monitorizar
todos os contactos em tempo real e a escala real, devido aos custos exorbitantes
inerentes a esse tipo de estudo, foram desenvolvidos tribdmetros que permitem simular
em laboratério a uma escala reduzida, o comportamento de diferentes contactos
dindmicos. Como muitos contactos sdo auxiliados por lubrificantes na transmissdo das
suas forcas, os tribdmetros atuais permitem a inclusdo de diferentes tipos de
lubrificantes, em diferentes estados, para medicao de propriedades de atrito e desgaste
de combinagdes de materiais e lubrificantes sob condi¢des especificas de carga,
velocidade, temperatura e atmosfera . [2]
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INTRODUCAO 24

1.1 Tribologia

“Ciéncia e Tecnologia das superficies interatuantes em movimento relativo e
matérias e métodos com elas relacionadas.”[3]

A tribologia baseia-se no estudo do atrito e do desgaste existente em todos os tipos de
contactos. Ao estabelecer uma relacdo entre tribologia e elementos mecanicos e
contactos presentes nas maquinas, conclui-se que a tribologia estd presente em todas
as atividades do quotidiano, uma vez que, sempre que duas superficies se encontram
em contacto, sao desenvolvidas zonas dinamicas triboldgicas. Desde as agdes mais
basicas da rotina didria, como escovar de dentes, as atividades que exigem uma maior
complexidade, como sistemas de engrenagem sincronos, a presenca da tribologia nao
pode ser ignorada.

1.1.1 Lubrificacdo

A lubrificacdo surge associada aos estudos triboldgicos e representa-se pela existéncia
de um fluido ou qualquer matéria com propriedades untosas presente no contacto. A
lubrificacdo tanto pode apresentar-se como uma mais valia para o contacto mecanico,
como é o exemplo da lubrificacdo das engrenagens, como pode também ser prejudicial
para o contacto pretendido, como é o caso da adesdo do pneu ao solo onde a agua
funciona como um lubrificante indesejavel. [3]

1.1.2 Contacto mecanico

Dois corpos encontram-se em contacto quando se aplica uma forga num dos corpos e
esta é transmitida ao outro, sendo considerado um contacto mecanico quando os
corpos sdo pressionados, ndo tendo de existir necessariamente movimento entre eles.

= Z

CONTATO SECO CONTATO SECO FILMES FLUIDOS FILMES FLUIDOS
Temperatura 25 C Temperatura - 200 C Temperatura 30° C Temperatura 100° C
Inclinagso 0° Inclinacdo 90° Inclinagio 0° Inclinagao 30°

Diferentes Sistemas Tribol6gicos. Adaptado ( Leal, 1981)

Figura 1 —Tipos de contactos
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Um povo que nao conhece a sua histdria estd condenado a repeti-la-”
-Edmund Burke

O projeto de um equipamento carece de investigacdo dos equipamentos idénticos
existentes a fim de se ultrapassarem as barreiras com que os demais se deparam. Desta
forma, a proje¢do do tribdmetro iniciou-se pelo estudo da oferta do mercado, sendo
possivel concluir que estes se encontram subdivididos por métodos de atuacdo e que os
mais comercializados sdo o método Linear, o método das 4 esferas e o método Pino-
Disco. Nos pontos que se seguem sera realizada uma apresentacao de cada um dos
métodos.

2.1 Meétodos de Atuacao
Carga Normal

Apalpador Deslocamento

Figura 2 — Esquematizagdo do método linear.

2.1.1 METODO LINEAR

O método linear é o método mais utilizado para andlise de superficies com areas de
contacto muito reduzidas e consiste no deslizamento retilineo de um apalpador numa
amostra ou vice-versa. E aplicada uma determinada carga na direcdo do eixo do
apalpador que, combinada com o movimento de deslocamento de um corpo
relativamente ao outro, desenvolve uma Forca de atrito contraria ao movimento do
pino.

A forca de atrito desenvolvida pode ser obtida diretamente pela colocacdo de uma
célula de carga ligada ao pino obtendo-se o coeficiente de atrito através da equacao:

Fatrito (1)

Frnormal
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2.1.1.1 Tribémetro linear reciproco

Figura 3 — Ensaio do método linear- posi¢do
inicial do pino relativamente a placa.

Figura 5 — Ensaio método linear reciproco com filme
lubrificante.

Figura 4 — Ensaio do método linear -
Penetragdo do pino na placa.

O tribdmetro linear de movimento reciproco apresentado permite realizar testes de
grande amplitude e baixa frequéncia, bem como testes de baixa amplitude e alta
frequéncia. Este equipamento apresenta-se apto para analisar lubrificantes, camadas
superficiais e zonas bulk dos materiais.

Na Figura 5 é possivel observar o nucleo do equipamento na realizacdo de teste a um
contacto lubrificado, enquanto que nas figuras do lado direito se encontram dois testes
ao contacto entre materiais, com apalpadores diferentes, o que permite simular
diferentes contactos entre materiais.

Caracteristicas principais:

Tabela 1 — Especificagdes técnicas do tribémetro linear.

Marca / Modelo Ducom / LRT
Forga maxima 200 N
Frequéncia 4340 Hz
Curso maximo 1a30mm

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO Ana Margarida Silva
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2.1.2 METODO DAS 4 ESFERAS

R e
| | Rotating Ban
-

Ball Pot

Torque Arm Thermocouple

Stationary Balls Heating Block

Figura 6 — Esquematizacdo do ensaio do método das 4 esferas.

O teste das 4 esferas tem como principal objetivo a andlise de lubrificantes. Para o efeito
dispdem-se 3 esferas em triangulo num recipiente adequado, com o déleo que se
pretende analisar. O tribdmetro aproxima uma 42 esfera (de igual diametro das
anteriores) a este conjunto, sendo que a esfera acoplada ao tribémetro se encontra em
rotacdo. Regista-se o tempo que a bola superior necessita para se unir as outras através
de soldadura. Este processo da-se devido ao calor gerado durante a friccdo entre as
esferas.

A qualidade do 6leo estd diretamente relacionada com o tempo necessdrio para soldar
as esferas imersas no lubrificante, sendo que a qualidade do 6leo serd superior se o
tempo de ensaio for mais extenso. Ha casos em que as esferas ndo sdo soldadas durante
o tempo de teste, considerando-se o lubrificante muito bom.

Este método é util na caracterizacdo e avaliacdo do lubrificante de teste, uma vez que,
ao ndo ser varidvel o material das esferas nos testes, ndo se obtém informacdo sobre o
comportamento dos contactos entre os sélidos.

O ensaio é controlado pela norma ASTM D4172.

Nota: este método ndo serd o selecionado uma vez que, ao encontrar-se normalizado,
ndo permite alteracdes a sua estrutura base.

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO
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2.1.2.1 Tribometro 4 esferas

Figura 9 — Ninho do tribdmetro 4 esferas.

Figura 9 — Exemplo de recipiente que
contém as esferas e o lubrificante.

Figura 9 — Esferas soldadas.

O tribdmetro de 4 esferas comercializado pela marca Ducom permite ensaiar 6leos
lubrificantes e aditivos. O teste é pouco moroso, apresenta boa repetibilidade (sistema
mecanicamente simples), baixa margem para falha e utiliza amostras esféricas de preco
reduzido, tornando-se uma mais valia para testes rapidos e eficientes.

Na Figura 9 e na Figura 9 é possivel observar o nucleo do equipamento preparado para
a realizacdo do ensaio. Na primeira imagem encontra-se a esfera presa ao braco do
equipamento que sera aproximada as restantes trés esferas, ja colocadas no prato de

ensaio (figura 11).

Caracteristicas principais:

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do tribdmetro de 4 esferas

Marca / Modelo

Ducom / Four Ball Tester

Velocidade Angular

3000 rpm ou 10000 rpm (opcional)

Test Load

Até 10 000 N

Temperatura

T ymp até 100 °C
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2.1.3 METODO PINO DISCO

FORGA NORMAL@

PONTA ESFERICA

PISTA DE DESGASTE

Disco

ROTACAO

Figura 10 — Esquematizagdo do ensaio do método pino disco.

O método do pino disco consiste na aproximacdo de um pino a um disco em rotacao, de
onde resultara uma pista de desgaste no disco.

O ensaio pretende analisar as forcas de atrito desenvolvidas com diferentes materiais
em contacto e, para esse efeito, varia-se o didmetro do pino, a carga aplicada ao mesmo
e a posicdo relativa do pino ao centro do disco. No disco é possivel alterar a velocidade
de rotagdo do mesmo, através de um variador de tensao incluso ao motor.

2.1.3.1 Tribdmetro Pino-Disco

Os equipamentos Pino-Disco sdo muitas vezes comercializados a par com os tribémetros
universais pois sao as maquinas que permitem maior versatilidade na realizacdo dos
testes. Uma vez que sdo aptos para contactos secos e contactos lubrificados, permitem
a variacao da temperatura do 6leo (dependendo do tipo de contacto que se pretende
estudar, ha tribdmetros que utilizam éleos a temperaturas negativas e a altas
temperaturas), variacdo dos materiais do pino e do disco e das velocidades de ensaio.
Existem varias empresas que comercializam este tipo de equipamentos, salientando-se,
pela variedade de maquinas que disponibiliza, as NANOVEA, ANTON PAAR, CSM
instruments, RTEC, PLINT , entre outras.

Exemplos de equipamentos comercializados:

Figura 12 — Tribémetro pino disco comercializado pela Figura 12 — Tribémetro Pino disco comercializado

Anton Paar. pela Antoon Paar 2
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Os dois equipamentos anteriormente apresentados sao aptos para a medigao do atrito
e do desgaste podendo funcionar com ceramicos, metais, plasticos e filmes lubrificantes.
A aquisicao dos dados é feita por um software e é transmitida por um computador
auxiliar.

O TBR® possui um sensor que mede a forga de atrito e também monitoriza a humidade
e a temperatura ao longo do teste. O ISC-200 PC é um equipamento mais simples, mas
igualmente robusto, que utiliza um profildmetro (para medir a rugosidade da pista) e
guantifica o material removido do pino para calcular o atrito desenvolvido no contacto.
Ambas sdo maquinas de bancada compativeis com a norma ASTM e podem ser utilizadas
em laboratérios escolares, visto que sdao de simplificada utilizagdo.

Caracteristicas dos equipamentos:

Tabela 3 — Especificagdes técnicas do tribdmetro pino sobre disco - modelo TBR? e ISC-200 PC

Marca / Modelo Anton Paar / TBR3 Falex / ISC-200 PC
. N 1a500rpm Up to 180 rpm
Velocidade de rotacao . .
(1500 rpm opcional) (400,800,1500 opcional)
Maximo Torque 450 N.mm -
Forca de atrito Até 10N
(sensor LVDT) (20 N opcional)
Dimensdes maximas do disco @ méximo 60 mm @ méaximo 70 mm
Espessura maxima do disco Até 15 mm -
o 10N
Carga normal méaxima 10N

(60 N opcional)
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2.1.4 COMPARACAO DE METODOS

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens do diferentes métodos de atuagdo dos tribdmetros.

Vantagens

Desvantagens

- Obtencao de pistas de desgaste
maiores com a variag¢ao do
didametro do apalpador;

- Método muito utilizado, o que leva

- A velocidade do ensaio ndo é
constante pois existem periodos

Linear . o
a equipamentos otimizados; de aceleracdo e desaceleragao;
- Permite a analise de lubrificantes, se
o equipamento estiver equipado para
o efeito;
- Ndo permite avaliar o
. ) . . comportamento do contacto de
- Método simples e de facil analise ) o o
diferentes materiais, pois sé
dos resultados, uma vez que o ] o i
4 esferas avalia a lubricidade dos fluidos;
tempo de solda serve como )
) ) - A norma regulariza todo o
método comparativo. . . )
equipamento, ndo sendo possivel
fazer alteracgGes a estes.
- Muito moroso na avaliacdo de
- Eficaz na nos testes de desgaste e materiais de alta dureza;
atrito simples para matérias com - Escorregamento, no caso de ma
Pino-disco revestimento de baixo atrito; fixagdo do disco ou md configuragao

- Realizagdo de testes a diferentes
velocidades;

dos parametros o pino pode ficar
encravado nas pistas de desgaste e
comprometer os resultados.

Concluida a comparagao entre os principais métodos de atuacao dos tribdmetros,
selecionou-se o tribdmetro do tipo pino-disco, por se considerar que este apresenta
maior versatilidade de condicdes de ensaio e se encontra apto para contactos sélidos e

lubrificantes.
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2.2 Resumo das caracteristicas do equipamento

Em todos os equipamentos que se projetam, existe um caderno de encargos associado
onde se encontram esclarecidos os pontos principais que o cliente pretende que estejam
inclusos a maquina. Seria um erro ndo iniciar um projeto pela leitura cuidada e pela
revisdo de todos os dados ja fornecidos, pois um equipamento s6 serd bem conseguido
se satisfizer os requisitos pelos quais foi encomendado. Neste sentido, seguem-se as
especificacdes fornecidas:

O equipamento deve ser capaz de:
v" Analisar o atrito desenvolvido entre um pino e um disco;

v" Recolher o 6leo que permita a andlise de particulas metalicas;
v" Desenvolver uma pista de desgaste no prato.

Para facilitar a leitura das caracteristicas quantitativas do equipamento desenvolveu-se
a tabela que se encontra em baixo.

Tabela 5 — Especificages técnicas pretendidas do tribdmetro pino sobre disco

Caracteristicas Dimensoes

1

Vmax

v =3m.s”~

Requisito projeto

@ max. do disco

dgisco = 0,120 m

Requisito projeto

@ max. pino dpino = 0,005 m Requisito projeto
Carga normal maxima Até 5 kg Requisito projeto
Tmax 100 °C Requisito projeto
Pressdo maxima Pax=3x10° Pa Requisito projeto
Rotagdes n = 500 rpm Calculado — Equacgado X

Forga maxima Fpax = 60N Calculado — Equagdo X

2.2.1 Cdlculos auxiliares para a determinacgdo das caracteristicas pretendidas do
equipamento

Rotacoes:
v:%(ﬁ 3=%@ n = 477,46 rpm (2)
Forca maxima:
Ppax = % & 3x10° = % & Fpax = 58,90 N (3)
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2.3 Coeficiente de Seguranca

A utilizacdo de coeficientes de segurancga (cs) ou fatores de seguranca é da extrema
importancia, na medida em que os equipamentos operam frequentemente em
condicGes ambientais diferentes daquelas para as quais se projetou a maquina. Também
os materiais, passando por varios processos, como tratamentos, maquinacao (...) até a
obtencdo da peca final, podem variar ligeiramente as suas propriedades relativamente
as que estdo tabeladas.

Devido a estas incertezas utilizam-se diferentes valores de coeficientes de seguranca
para providenciar fiabilidade a maquina. A imagem que se segue é um quadro resumo
proposto por Robert L. Norton que auxilia a selecdo do fator de seguranca de acordo
com as informacgdes disponiveis.

Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranga para materiais dicteis

Informacdes Qualidade as informacdes Fator

Dados disponiveis a partir de testes Material utilizado foi testado 13
Dados representativos de testes do material estao disponiveis 2,0
Dados razoavelmente representativos de testes disponiveis 3.0
Dados insuficientes representativos de testes estdo disponiveis | 5,0 +

Condicdes Ambientais Conhecidas Sao idénticas as condicbes dos testes realizados
Igual a de ambiente de laboratdrio

Ambiente moderadamente desafiador

Ambiente extremamente desafiador

Modelos Analiticos para forgas e Modelos foram testados em experimentos

tensdes Modelos testados presentam precisamente o Sistema
Modelos aproximados

Modelos sdo aproximacies grosseiras

+

NN =N WA =k
coowooow

+

Fonte Projeto de Maquinas — Robert L Norton

Figura 13 — Fatores utilizados para determinar coeficiente de seguranca. ( Robert L Norton)

Em seguida encontra-se a interpretacao do quadro para o equipamento pino-disco a
projetar. O coeficiente de seguranca obtido sera utilizado nas equacdes dos capitulos
seguintes.

Condigoes Idénticas as
ambientais condicGes dos cSs=1,3
conhecidas testes realizados

Figura 13 — Sequéncia para obtenc¢do do coeficiente de seguranca. (Autor)
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3 DESENVOLVIMENTO

“The best design is the simplest one that works."

-Albert Einsteen

Este capitulo engloba todos os componentes finais do equipamento, bem como todas
as ideias que suportaram as diferentes etapas do projeto.

3.1 REGRAS FUNDAMENTAIS PARA DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO

As diretrizes que a seguir se apresentam tém como objetivo auxiliar os projetistas a
reduzir custos e a facilitar a maquinagdo/producdo das pecgas que constituem os
equipamentos. Estas regras estardao presentes na elaboracdo de cada componente a fim
de obter um equipamento otimizado.

i.  Reduzir o nimero total de pegas — onde se deduz que o equipamento deve ser
simplificado, de modo a facilitar e aumentar a rapidez do processamento das
pecas. O mesmo se aplica para o material, que se deve generalizar o mais
possivel.

ii. Utilizagcdo de “conjuntos tipo” — o uso de “pecas tipo” simplifica o projeto e
fornece informacgao antecipada sobre o comportamento de certo componente.

iii.  Utilizacdo de itens normalizados — a regra traduz que ndo se constroem pecas
de mercado. A alta disponibilidade destes componentes reduz os prazos de
entrega, tendo ainda a vantagem de se encontrarem de acordo com a
normaliza¢cdo em vigor.

iv. Pegas com design multifuncional — se possivel fazer componentes iguais. No
caso de duas pecas idénticas adaptar uma a outra, de modo a obter apenas uma
peca que pode ser utilizada com fun¢bes diferentes, sendo objetivo poupar
tempo de CAD e CAM.

v. Desenvolver pecas com varias fungdées — desenvolver familias de componentes
de modo a agilizar o processo de adaptacdo destas pecas.

vi. Projetar com vista a facilitar a maquinag¢ao —ter em atencdo o material a utilizar,
as limitacOGes da maquinacdo e as tolerancias desnecessarias.
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vii.

viii.

Usar elementos de fixacdo semelhantes — as fixacbes devem ser nao
permanentes, para facilitar a substituicdo de pecas de desgaste. A medida dos
parafusos também deve ser generalizada.

Minimizar as dire¢des de montagem — todas as pecas devem ser montadas na
mesma direcdo. A direcdo predileta deve ser de cima para baixo, paralela a
direcdo gravitacional.

Maximizar a conformidade — recorrer a sensores para garantir a correta posicao
dos elementos. Nas pecas, utilizar cavilhas, fazer os devidos chanfros de entrada
e raios para facilitar a correta e intuitiva montagem dos componentes. Criar
sempre zonas de saidas para os componentes adicionados na montagem como
porcas, cavilhas, pinos e anilhas.

Montagem intuitiva — a montagem intuitiva consiste no posicionamento
orientado. Para facilitar a montagem deve evitar-se componentes simétricos. Se
tal ndo for possivel, devem fazer-se o mais assimétricos possivel. Utilizar
orientadores como cavilhas e/ou rasgos para minimizar erros na montagem.
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3.2 SELECAO DE MATERIAIS

Na sele¢do dos materiais a utilizar decidiu-se fazer um estudo mais abrangente, a fim de
obter um material principal. Por questdes de facilidade de aquisicdo das matérias primas
e para agilizar a maquinacdo das pecas, havera um material que constituird a maior
parte das pegas, optando-se por outras solugdes sempre que o material preponderante
ndo cumprir os requisitos necessarios.

3.2.1 Requisitos principais dos materiais

Na Tabela 6 encontra-se a justificacao que levou a sele¢do de cada requisito.

Tabela 6 — Justificagdo da selegdo de cada requisito

\E REQUISITO JUSTIFICAGCAO
R1 Resistente a fadiga Pecas sujeitas a movimentos ciclicos.
o Pecas ndo podem sofrer deformacgdo em excesso e/ou
R2  Elevadarigidez . )
fratura e assim assegurar resultados com rigor.
) ) As pecas moveis do equipamento (calibragdo dos pesos)
R3 Resistente ao impacto
podem embater noutros componentes.
. . N Nao libertar particulas que possam contaminar o déleo
R4  Resistente a corrosao .
em analise.
Pecas com propriedades que suportem as tensdes a que
R5 Durabilidade Ng o prop g ] P a
sdo solicitadas de forma resistentes e duradoura.
R6 Serleve Para facilitar o manuseamento do equipamento.
R7  Facil de fabricar Reduzir erros e despesas a elaboragdo das pegas.
R8 Prego Serdo estruturadas varias pegas do mesmo material.

Decididos os requisitos mais relevantes, foram realizadas correspondéncias com as
propriedades dos materiais e as suas unidades, ilustradas na Erro! Autorreferéncia de
marcador invalida..

Tabela 7 - Propriedades correspondentes a cada requisito

N2 REQUISITO PROPRIEDADE REQUERIDA UNIDADES
R1 Resistente a fadiga o —Tensdo limite de fadiga MPa

R2 Elevada rigidez E - Mddulo de Elasticidade MPa

R3 Resistente ao impacto K. —Tenacidade a fratura MPavm
R4 Resistente a corrosdo  Resistente corrosdo -

R5 Durabilidade o, — Tensdo de cedéncia MPa

R6 Serleve p — Densidade Kg/m3

R7 Facil de fabricar Magquinabilidade -

R8 Preco Custo/kg €/kg
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Para simplificar os cdlculos que se seguem recorreu-se a um indice de material. Os
indices de material permitem, com o auxilio de diagramas (exemplo diagrama de Ashby),
relativizar dois (ou mais) requisitos num sé e estabelecer que familias de matérias ou

material oferece o melhor compromisso.

Deste modo, tem-se que:

E
M=— (4)
p
Exemplo de um diagrama de Ashby:
o o] . - 10%m/s
1000 Modulus — DensﬁyJ Ceramics
Composites
Natural
100 4 materials \ B
= - o ’
& 10 4 . - "
w - N Metals  3x10?
@ - ok
g 14 i "'.I e ol
2 ) ) N 10%m/s
E P P ="l Polymers .-~
o oot 4 - o DR - S
=] Foams — . i
5 AL \ Longitudinal
2 10_2_.«-""' i J ' wave spead
108 5" = =
-~ Slope'= |
10 L - WFA, 09
10 100 1000 10,000
Density p (kg/m?)

Figura 14 — Diagrama de Ashby.

Para utilizar o diagrama devem tragar-se linhas horizontais e verticais com os valores
correspondentes das propriedades de cada material, analisar o ponto obtido e assim

estabelecer um ranking entre materiais.
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3.2.2 Importancia de cada propriedade

Na tabela que se segue é possivel visualizar o peso atribuido a cada propriedade, bem
como a sua justificacdo. Para o efeito, utilizou-se uma escala de 1 a 5, sendo que 5
caracteriza propriedades muito importantes e 1 propriedades pouco importantes.

Relativamente a importancia de cada propriedade atribui-se:

Tabela 8 — Quadro resumo da Importancia atribuida a cada propriedade

Ne PESO (1-5) PROPRIEDADES
P1 5 Tensdo limite de fadiga
P2 4 Tenacidade a fratura

P3 3 Resistente corrosao

P4 4 Tensdo de cedéncia

P5 3 Maquinabilidade

P6 2 Custo

P7 5 indice de material

3.2.3 Familias de materiais

Na imagem que se segue encontra-se um esquema das familias de materiais existentes.
A partir deste esquema serdo analisadas as familias de materiais que se adequam aos
requisitos mencionados no ponto anterior.

Agos
F. Fundidos
Ligas Al

Metais
Ligas Cu
Ligas Ni

Ligas Ti

PE, PP, PC
PA (Nylon)
Polimeros

Resinas
Borrachas

Alumina
Nitreto de Silicio

Ceramicos
Soda-glass
Pyrex

GFRP
CFRP
Compositos
KFRP
Plywood

Metalicas
Poliméricas
Espumas
A base de vidro
Ceramicas

Madeiras
Pedra
Naturais
Fibras naturais,
Algodao,
Pele

Figura 15 — Familias de materiais existentes
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Na tabela que se segue encontra-se um resumo dos motivos que levaram a exclusao de
algumas familias de materiais.

Tabela 9 — Familias de materiais

Familia Motivos da exclusdo da familia

Jung¢do de dois ou mais materiais. Geralmente sao materiais dispendiosos e
Compdsitos utilizam-se quando ndo existe um material de outra familia que preencha os
requisitos.

Na generalidade, sofrem grandes deformacdes eldsticas a baixas temperaturas
Polimeros  pois que possuem baixos pontos de fusdo. Existem polimeros com pontos de
fusdo mais elevados, mas sao muito dispendiosos.

Naturai Caracterizam-se por possuirem modulos de elasticidade muito baixos e
aturais ] )
sofrerem extensoes elasticas muito elevadas.

Espumas  N&do possuem propriedades mecanicas adequadas.

Ceramicos Muito frageis, possuem baixa tolerdncia a concentracdo de tensdes.

Excluidas as familias cujas caracteristicas ndo satisfazem os requisitos estipulados, resta
a familia dos metais para selecionar os materiais. A grande divisdao desta familia consiste
em metais ferrosos e nao ferrosos, sendo que no primeiro grupo o encontram-se 0s agos
e os ferros fundidos cujo principal elemento de liga é o ferro. Os metais ndo ferrosos
incluem as Ligas de Alumino, de Cobre, de Titanio, entre outras.

3.2.4 Materiais eleitos para selecdo final

Para a selecdao dos materiais teve-se o cuidado de selecionar diferentes ligas de metais
no sentido de abranger da melhor forma a familia dos materiais metdlicos.

Tabela 10 — Propriedades tipicas de alguns materiais a temperatura ambiente

Ne Material Propriedades
MT1 AISI 1045 tratado
MT2 AISI 4140 tratado
MT3 AlSI 316 Ver anexo X
MT4 Al 5083 —H12
MT5 Cuzni0
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3.2.5 Matrizes de selecdo

As matrizes de sele¢do servem como ferramentas de auxilio a selecdao de materiais e
podem ser utilizadas como métodos quantitativos ou qualitativos.

A analise quantitativa permite atribuir um fator de valéncia a cada propriedade,
comparando-se todos os atributos com todos os outros numa base de 100. Posto isso
normalizam-se os resultados a 100%, caracterizando-se este passo como “ponderagao”.

O quadro que se segue é um resumo da tabela XXX, que se encontra em anexo.

Tabela 11 — Ponderagao percentual de cada propriedade

Propriedade Ponderagdo (%)

P1 18,6
P2 15,2
P3 11,9
P4 15,2
P5 11,9
P6 6,7
P7 20,5

Apds a ponderacdo das propriedades, preencheu-se uma matriz de selecdo tipo
(disponibilizadas nas aulas de Selecdo de Materiais e Processos de Fabrico lecionada no
12 ano do corrente mestrado). Posteriormente, foi apurado o indice de desempenho de
cada material, que se apresenta na tabela seguinte.

Tabela 12 — Quadro resumo da tabel YY anexos

Propriedade Ponderagdo (%)
AIS| 1045 (tratado) 57,06
AISI 4140 (tratado) 69,12

AlISI 316 66.24
Al 5083 —H12 52,92
CuZnil0 45,05

Da Tabela 12 conclui-se que o material que constitui um melhor compromisso com as
propriedades estabelecidas é o AlSI 4140 tratado.
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3.2.6  Materiais utilizados

Figura 18 — chapa de ago. Figura 18 — aco em bruto Figura 18 - Policarbonato

AISI 4140 tratado — material principal para a constituicdo das varias pecas do
equipamento.

AlSI316 — este material, a semelhanca do anterior, pertence a familia dos acos, com a
vantagem de ser inoxiddvel. Uma das principais vantagens deste material é a sua
comercializagdo em chapas de diferentes espessuras, o que agiliza o processo de
obtencdo das pecas e possui um baixo custo. As pecas sdao obtidas de forma rapida e
simples através de processos de corte de laser ou com recurso a prensas. Apds o corte
das pecas, estas podem ser quinadas (dependendo da fungdo da pega) e/ou esmeriladas
para conferir melhor acabamento visual as mesmas.

Também é comum encontrar-se este material em blocos para estruturacdo por
magquinacdo convencional/CNC, sendo que o tempo de obtencdo das pegas é moroso
devido a sua elevada dureza. As suas propriedades tornam este material muito utilizado
em veios, onde é necessario possuir grandes acabamentos e finas tolerancias.

Al 5083 — H12 — para a estruturacdo da base do equipamento, designada daqui para a
frente como “tampo”, selecionou-se a liga de aluminio do estudo elaborado no ponto
anterior para a sua estruturacdo, uma vez que se trata de uma peca de grandes
dimensdes. O AISI 4140 tratado nao constitui a melhor solugao porque tem um
acréscimo de massa e de dificuldade de maquinac¢do muito elevado quando comparado
com aluminio, para a mesma peca final.

Policarbonato compacto — ou poliestireno pertence a familia dos polimeros
termoplasticos, é transparente, comercializa-se em placas e permite gravac¢des. E a

solucdo ideal para fechar acessos que se demonstrem perigosos nas maquinas (arestas
vivas, cilindros em movimento, projecdo de limalhas, dleos, etc.), permitindo a
monotorizacdo visual dos mesmos. O seu ponto de fusdo acontece aos 1459C, o que
permite a sua integracdo no equipamento, sendo a temperatura do 6leo 1009.
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3.3 Forgas envolvidas no sistema

Para o correto dimensionamento dos componentes que constituem o equipamento, foi
necessario fazer um estudo dos valores das forcas envolvidas no sistema. Neste sentido,
comegou-se por se analisar as forgas no local onde estas possuem mais relevo, entre o
pino e o disco.

Forca maxima:

A forca mdaxima esta diretamente relacionada com o carregamento aplicado ao
equipamento. Sendo um dos pré-requisitos a carga maxima de 5 kg, tem-se que:

Fcarregamento =Mpary®*g =5 10 = 50N (5)

Aplicando o coeficiente de atrito,

Fnax = Fcarregamento +c.s = 65N (6)

Forca de arrasto:

Esta forca desenvolve-se no contacto lubrificado entre o pino e do disco. Estando o pino
fixo, a forca de arrasto é provocada pelo movimento circular do disco no sentido
contrario ao do movimento do motor.

A distancia maxima (b,,4,) entre o centro do disco e o pino é igual ao raio do disco (60
mm), pois é o curso maximo util onde as duas superficies se encontram em contacto.

O coeficiente de atrito (i) é uma relacdo entre a for¢a normal e o atrito num contacto?,
sendo que estd diretamente relacionado com o tipo de contacto (lubrificado ou ndo) e
com os materiais intervenientes neste jogo. Sendo 0 <p>2 , utilizou-se o maior valor
admissivel e que presenta a pior situacdo relativamente a dois corpos em contacto.

Mmotor ® 1 _ 0,98 ¢ 2

Myotor = L ® Frotor ® bmax © Fmotor = by 0,06 = 32,7N
Aplicando o coeficiente de atrito,
Farrasto = Fmotor +¢.5 = 32,7 «1,3 = 42,51IN (8)

! Informacao disponivel em “Tribologia”, Luis Magalhdes
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3.4 FIXACOES

As fixagdes utilizadas no equipamento serao do tipo ligagdes nao definitivas, de modo a
facilitar a montagem e desmontagem do equipamento, no caso de ser necessario
substituir alguma peca e/ou componente de mercado. Estas ligaces sdo feitas através
de parafusos e/ou cavilhas para garantir o posicionamento das pecas.

Para auxiliar a selecdo do tamanho de parafuso a utilizar calculou-se a resisténcia ao
corte dos tamanhos mais utilizados.

Figura 19 - Parafuso de Inox, cabega cilindrica com sextavado

Segundo a norma DIN912, os parafusos sdo elaborados em aco, sendo a tensdo de
cedéncia para este material 205 MPa.

Célculo do esforco de corte de um parafuso:

—ycA 3 (9)
VS\/§
c.S o4
A=mer? (10)

Partindo das féormulas (9) e (10) e das especificacdes técnicas dos parafusos
discriminadas em “Desenho Técnico Basico”, Simdes Morais construiu a tabela que se

segue.?

Tabela 13 — Quadro resumo do célculo do esforgo dos parafusos.

Parafuso Passo [mm] r[mm] A [mm?] o, [MPa] c.s V[MPa]

M4 0,7 1,62 8,25 563
M5 0,8 2,07 13,41 916
M6 1 2,46 18,97 1296
M8 1,25 3,32 34,67 2367
M10 1,5 4,19 55,06 3759
M12 1,75 5,05 80,14 5472

2 0 parametro “r” foi determinado segundo a férmula d1=d-1,085P, P=passo.

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO ANA MARGARIDA SILVA



DESENVOLVIMENTO

48

3.5 COMPONENTES

Na tabela que se segue é possivel visualizar o a referéncia atribuida a cada componente

bem como a sua funcdo no equipamento.

Tabela 14 — Designagao de cada componente e respetiva fungao.

Designagao

TM - AS001 Pino

TM - AS002 Pec¢a que suporta o Pino
Pec¢a que suporta o pino

TM - AS003 (dif )

TM - AS004 Disco

TM - AS005 Peca que suporta o ds

TM - AS006 Vasilha do dleo

TM - AS007 Tampa de rolamentos
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3.5.1 TM-AS0000

No conjunto TM-AS0000 estdo contidos todos os subconjuntos que facilitam a
montagem intuitiva e faseada do equipamento.

Na imagem que segue encontra-se uma representac¢ado 3D, elaborada em Solidworks, do
aspeto final do equipamento.

Figura 20 - Conjunto ASTM0000

Na tabela que se segue encontram-se os subconjuntos que constituem o ASTMO000O.

Tabela 15 — Subconjuntos do conjunto ASTMO0000

Referéncia do conjunto Descri¢ao do conjunto

TM - AS0100 Sistema de suporte do disco

TM - AS0200 Sistema fixacdo pino

TM - AS0300 Sistema de posicionamento do pino
TM — AS0900 Estrutura
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3.5.2 TM-AS0100 — SISTEMA DE SUPORTE DO DISCO

Este conjunto tem como principal fungdo assegurar a posi¢ao e a rota¢dao uniforme do
disco, conter, reter e aquecer o dleo até uma temperatura pré-determinada, durante
todo o ensaio. Para o efeito foram projetadas algumas pecas que, em conjunto com
componentes normalizados disponiveis no mercado, permitem que o equipamento

cumpra os seus objetivos.

Na imagem que segue encontra-se uma representacdo 3D, elaborada em Solidworks, do

conjunto supracitado.

Figura 21 — Conjunto TM-AS0100

Na tabela que se segue encontram-se todos os componentes que constituem o conjunto

ASTM-0100.

Tabela 16 — Pegas do conjunto ASTM0000

Referéncia da peca

Descri¢dao da pecga

TM - AS0101 Disco
TM - AS0102 Base de apoio
TM - AS0103 Recipiente para dleo
TM - AS0104 Fixacdao do motor
TM - AS0105 L Suporte rolamento
Maquinagao - : =
TM - AS0106 Veio transmissor rotagao
TM - AS0107 Protecdo contra salpicos 6leo
TM - AS0108 Fixacdao da TM-AS0107
TM -AS0109 Fixacdo da resisténcia
TM -AS0110 Espacador
Vedante labirinto Vedante sem contacto 45x62x10 e 25x37x10
Resisténcia Componentes Aquece e mantém a Temperatura do 6leo
Motor elétrico de mercado Confere movimento ao disco

Rolamento 32205

Garante o correto posicionamento TM-AS0106
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3.5.2.1 TM-AS0101

Designagao Disco
Referéncia interna TM-AS001
Fabricante Peca maquinada
Material A definir
Quantidade 1

O diametro do disco foi pré-determinado aquando da definicdo das carateristicas da
maquina, sendo que um dos requisitos serd que o equipamento permita o teste de
diferentes diametros.

Pré-requisitos TM-AS0101:
v" @®max. disco = 120 mm;
Espessura= 10 mm;
N=500 rpm;
Removivel;
Facil de maquinar (amostra provém do cliente);
Facil/rapida fixacdo;
Para imersdao em dleo.

NANENE NN

Apds definir as dimensdes maximas do disco foi necessario selecionar o modo como este
seria acoplado ao sistema. Para o efeito foram analisadas as vantagens e desvantagens
dos sistemas ja existentes:
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Tipo de fixagdo

Disco

Disco entalhado

Figura 22 — Disco entalhado ( ANTON PAAR)

Vantagens
v’ Realiza testes a baixa velocidade,

centro do disco;
v’ Evita escorregamento;
v’ Substituicdo do disco rapida e pratica;
v' Apto para discos de diferente
diametro.

Desvantagens
X Magquinagdo complexa do disco;

X Ndo é possivel realizar testes nas
pistas de maior diametro;

X Sistema de aperto nao estatico, o que
leva a dificil implementagdo do
mesmo num sistema lubrificado.

Entalhes na Bucha

N

Figura 23 - Entalhes na bucha (Phoenix Trb.)

—

Vantagens
v Realiza testes em toda a superficie do

disco;
v’ Substituicdo do disco rapida e pratica;
v’ Apto para discos de diferente
diametro;
v" Facil maquinagdo do disco.

Desvantagens
X Escorregamento do disco.

Bucha

Figura 24 - Aperto por bucha (Antoon Paar)

Vantagens

v' Permite realizar testes em toda a
superficie do disco;

v’ Substituicdo do disco rapida e pratica;

v' Permite a aplicacdo de discos de
diferente diametro;

v" Facil maquinagdo do disco.

Desvantagens
X Escorregamento do disco.

Simples Aperto

Vantagens

v’ Substituicdo do disco rapida e pratica;

v' Permite a aplicacdo de discos de
diferente diametro;

v Fécil maquinacdo do disco;

v Colocac3o dos elementos de fixac3o a
mesma distancia do centro sé implica o
desaproveitamento de uma pista.

X — Desvantagens
X Ndo permite realizar testes em toda a
superficie do disco.
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Apds analise dos tipos de fixacdo mais comuns do disco conclui-se que, por se tratar de
um equipamento de ensaios destinado a um laboratério escolar, a solugao estaria no
conjunto de maquinagao mais simplificada, tanto para os discos como para o sistema
gue o suporta. Posto isto, a escolha recai sobre os discos de simples aperto.

Existem inUmeras formas de fixar através de elementos de fixagdo ndo definitiva duas
pecas de superficies lisas paralelas. Por este motivo, fez-se uma andlise do vetor
velocidade para perceber quais as zonas de maior e menor interesse da superficie do
disco.

2
1%
a, = — (11)
T
— 2 (12)
aC — W -r

Figura 25 — Representacdo dos vetores da velocidade e
aceleragdo no movimento circular.

Da equacdo anterior conclui-se que a aceleragao do disco estd diretamente relacionada
com o seu raio. A velocidade nas extremidades do disco sera muito maior do que a
velocidade no centro deste, razdo pela qual o aperto do disco serd realizado no centro
deste mais uma cavilha a curta distancia para evitar escorregamento. Uma das
vantagens de usar uma cavilha em vez de um parafuso é o facto de o didametro
necessario para aplicacdo da cavilha ser menor do que o do parafuso.

Exemplo do disco:

Figura 26 — Tipo de disco apto para utilizar no tribémetro.
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3.5.2.2 TM-AS0102

Designagao Base de apoio
Referéncia interna TM-AS002
Fabricante Peca maquinada
Material Al 5083
Quantidade 1

Solicitagdes:

wor Mises [Mimn2)
3.841e+007

3.521e+007

3.201e+007

2.881e+007

2.561e+007

2.241e+007

14921e+007

L601le+007

1.251e+007

9.606e+006
6.406e+006
3.206e+005
5.728e+003

— Yield strength: 2,700e+ 005

Figura 27 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0103

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima
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3.5.2.3 TM-AS0103

Designacdo Recipiente para dleo
Referéncia interna TM-AS003
Fabricante Peca maquinada
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitaces: Peso do disco + Peso TM-AS0106 + Peso 2 rolamentos + Peso vedantes =
(1,0+0,870+0,400+0,1) » 10 +c.s=54,5N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#2)
2.357e+005

2.161e+005

_ 1.964e+005
. 1.768e+005
_ 1.572e+005
_ 1.375e+005
‘ _ 1.179e+005
_ 9.824e+004
_ 7.859e+004
_ 5.895e+004

3.931e+004

1.967e+004

2.872e+001

— Yield strength: 7.500e+008

Figura 28 - Simulacdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0103

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
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mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados
funcionamento do componente.
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3.5.2.4 TM-AS0104

Designagao Fixa¢cdo do motor
Referéncia interna TM-AS004
Fabricante Lacovale
Material AlSI 316
Quantidade 1
Solicitagdes:
Peso do motor:
Fpszpm eg=46¢10=46N (13)
Binario do motor:
M,, =Fp, ¢ b ©0,98 = F, « 0,0575 © F,, = 17,04 N (14)

Como o motor é suportado por 4 parafusos, tem-se:

v Fp=11,5N
v F,=426N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do maédulo Simulation xpress do Solidworks.
vaon Mises [Mfm*2)
1.021e+007

9.362e+005

_ 8.511e+006
. T.B60e+006
_ G.E10e+006
_ 5.95%e+004
L.i0ge+005
4.258e+005
3.407e+006
_ 2.556e+004
1.706e+005

5.54%e+005%
4.155e+003

— Yield strength: 1,379+ 005

Figura 29 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0104

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima
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3.5.2.5 TM-AS0105

Designagao Suporte rolamento
Referéncia interna TM-AS105
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitacdes: Peso do rolamento + Peso vedante = (0,200 +0,05) ¢ 10 » c.s = 3,25N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

voh Mises [N/m#~2)
9.769e+003
8.958e+003
§.148e+003
7.337e+003
6.526e+003
5.715e+003
4.905e+003
4.094e+003
3.283e+003
2.472e+003
1.662e+003

8.508e+002

4,006e+001

— Yield strength: 7.500e+008

Figura 30 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0105

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.2.6 TM-AS0106

Designagao Veio transmissor de rotagao
Referéncia interna TM-AS106
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitacdes:
(Forca do motor (entalhe da chaveta) + Peso do disco)e c.s =37,2 + (1,0 » 10) + c.s =

61,3N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulacdo do componente, obtida através
do maédulo Simulation xpress do Solidworks.

won Mizes [Mfm™2)

Le¥7e+006
l 1.537e+008
1.398e+ 006
1.258e+ 006
1.118e+006
9.784e+005
3,387+ 005
6.990e+ 005
5.593e+005
4,196e+005
2.798e+005

1.401e+005

4,158e+002

— Yield strength: 7.500e+008

Figura 31 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0106

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.

Nota: Criou-se uma peca tipo com entalhes para facilitar a aplicacdo das fixa¢des.
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3.5.2.7 TM-AS0107

Designagao Protecdo contra salpicos
Referéncia interna TM-AS107
Fabricante DAGOL
Material Viton
Quantidade 1

Solicitagdes: Nao existentes.

Na figura que se segue é possivel visualizar o componente, representado no Solidworks.

Figura 32 - Representagcdo em Solidwroks TM-AS0107
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3.5.2.8 TM-AS0108

Designagao Fixacao TM-AS0108

Referéncia interna
Fabricante
Material
Quantidade

Solicitacdes: Peso TM-AS0107 + cs=0,09 ¢ 10ecs=1,2 N

Como existem dois apoios, tem-se: Peso num apoio =1,2/2 = 0,6N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através

do maédulo Simulation xpress do Solidworks.

wan Mizes [M/mA~2)
2.367e+006
2170e+006
1.973e+006
1.776e+006
1.579e+006
1.382e+006
1.155e+006
9.876e+005
7.905e+005
5.934e+005
3.962e+005

1.991e+005%

1.953e+003

TM-AS108
LACOVALE
AlSI316
2

— Yield strength: 1.724e+ 008

Figura 33 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0108

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo

mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados
funcionamento do componente.
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3.5.2.9 TM-AS0109

Designacao Suporte da resisténcia
Referéncia interna TM-AS109
Fabricante Maquinacao
Material AlISI 4140
Quantidade 1

Solicitacdes: Peso da resisténcia +c.s = (0,240  10)  cs = 3,12N
Como existem dois apoios, tem-se: Peso num apoio =3,12/2 = 1,56N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do maédulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#2)
1.815e+004
1.671e+004
1.526e+004
1.382e+004
1.238e+004
1.093e+004
9.485e+003
8.040e+003
6.595e+003

5.150e+003

3.705e+003

2.260e+003
§.152e+002

— Yield strength: 7.500e+008

Figura 34 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0109

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.2.10 TM-ASO110

Designagao Espacador
Referéncia interna TM-AS110
Fabricante Maquinacao
Material AlISI14140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Lado 1 = Peso disco+ Peso 1 rolamento + Peso 1 vedantes = (1,0 + 0,2 + 0,05) e 10 ¢ c.s
=16,25N

Lado 2 = Peso 1 rolameto + Peso de 1 vedante = (0,2 + 0,05) e 10 » 1,3 = 3,25N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulacdo do componente, obtida através
do médulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m~2)
2.676e+005
2.454e+005

2.293e+005

2.102e+005

1.910e+005

1.719e+005
1.527e+005
1.336e+005
1.145e+005

9.533e+004

7.619e+004
5.705e+004
3.791e+004

— Yield strength: 7.500e+ 008
Figura 35 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0110

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima
Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.2.11 MOTOR

Designagao Motor

Referéncia interna BN 63A6 230/400-50 IP55 CLF B5
Fabricante Bonfiglioli
Quantidade 1

Figura 36 - representacdo esquematica do
motor selecionado, em 3D

Comerciante: BONFIGLIOLI — rotagdo horario e anti-horario
Referéncia do motor: BN 63A 6 230/400-50 IP55 CLF B5

Interpretacao da referéncia:
e BN — Motor trifasico IEC de eficiéncia standard
e 63A- N,oror =830rpm

Nrequerido = 500 rpm
Ntotat = Nrequerido X €.S. =500x1.5=750 rpm
e 6-—numero de polos
e 230/400-50 — Tensdo e frequéncia
e IP55 - Protecdo contra po e salpicos de agua
o CLF - isolamento standard
e B5 —Instalacdo na vertical com flange.
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3.5.2.12 RESISTENCIA

Designagao Resisténcia
Referéncia interna BN 63A6 230/400-50 IP55 CLF B5

Fabricante RESEL

Quantidade 1

Calculos inerentes ao processo de selegao da resisténcia:

Na figura que se segue é possivel visualizar o componente, representado no Solidworks.

Figura 37 - Representagdo em Solidwroks TM-AS0107
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3.5.2.13 ROLAMENTO

Designagao Resisténcia
Referéncia interna BN 63A6 230/400-50 IP55 CLF B5

Fabricante RESEL

Quantidade 1

Solicitagdes:

Fvertical = Farrasto + Peso disco + Fcarregamento + Peso TM-AS106 + c.s =
=42,51+10+63+10+c.s=163,16N

Fradial = Fmotor = 32,07N

Uma vez que o rolamento esta sujeito a carga combinada (radial + axial), selecionou-se
segundo a tabela “Principais tipos e caracteristicas dos rolamentos de rolos”?

Calculos %inerentes a selecdo do rolamento[4]:
Capacidade de carga estatica

Co=fs*Po (15)

https://medias.schaeffler.com/medias/pt!hp.ec.br.pr/322*32205-
Ahttps://medias.schaeffler.com/medias/pt!hp.ec.br.pr/322*32205-A
Po=XoeF +Y, ek, (16)

c=-"1.p
fneft

P=XsF; +ysF,

3 Esta tabela pode ser consultada em [4]
4 Os pardmetros do rolamento podem ser consultado em :
https://medias.schaeffler.com/medias/pt!hp.ec.br.pr/322*32205-A
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3.5.2.14 VEDANTE LABIRINTO

Designacdo Vedante labirinto
Referéncia interna L45X62X10
Fabricante GMN
Quantidade 1

Figura 38 -
Reresentacao retentor
Sw.

Tabela 17 - Caracteristicas técnicas do retentor.

Propriedades Caracteristicas
Material Viton; aco
Gama de Temperaturas [2C] -30 até 180
Tipo de vedacgdo AS
d [mm]; d2; b [mm] 45X 62X 10
Tolerancias (veio,

h11, H8

alojamento)

Consideracdes tedricas para selecdo do retentor:

“Quando um eixo gira, precisa de um arranjo de rolamentos para um funcionamento
suave e efetivo. Onde houver um rolamento, sempre havera necessidade de vedacgao
eficiente para protegé-lo, de modo que alcance sua vida util e confiabilidade maximas.”
(catalogo da SKF)

1. Reter o 3. Vedar sob
lubrificante pressao

4. Impedir a
2. Separar entrada de
dois meios . contaminantes
diferentes P, : liquidos e
solidos

Figura 39 - FungGes de um redentor.

As vedacOes subdividem-se em 4 grupos, dependendo do tipo de aplicacao:
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Grupo 1 - Dinamica para componentes em rotagdo com folga (sem contacto);
Grupo 2 - Dinamica para componente em rotagdao com contacto;

Grupo 3 - para componentes estaticos;

Grupo 4 - para componentes pseudo-estaticos.”

No caso do componente XXX que gira soliddrio com o motor, encontramo-nos perante
uma rota¢do dinamica, excluindo assim os grupos 3 e 4. Dos restantes grupos seria
preferencial selecionar o primeiro, uma vez que, ndo existindo contacto, o desgaste do
vedante seria minimizado ao mdaximo, evitando-se sobreaquecimentos na peca e
consequentes forgas de atrito no mesmo. No entanto, este tipo de vedantes sé se
comercializa em chumaceiras pré-montadas de dimensdes muito desproporcionais as
restantes do equipamento. Deste modo, optou-se por um vedante com contacto.

L.

--.—-'"'HE

Figura 41 - Sistema de vedagdo por contacto
—Tipo A

Figura 41 - Rtentor radial, por
contatco - Tipo AS

Nas imagens anteriores é possivel visualizar um sistema de veda¢dao com um retentor
do tipo A (Erro! A origem da referéncia ndao foi encontrada.) — que assegura a e
stanquidade num so sentido, por contacto com o veio e um retentor do tipo AS (Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada.) — que assegura a estanquidade num sé
sentido, mas oferece uma protecdo anti-poeira no sentido oposto.

Para o equipamento selecionou-se o retentor do tipo AS, por ser o vedante mais
completo.

5> Informac3o disponivel para consulta no livro “Introducdo ao Projeto Mecanico”.

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO



DESENVOLVIMENTO 74

3.5.3 TM-AS0200

Este conjunto tem como principal fungdo assegurar a posicao e livre rotacao do pino.
Para o efeito foram projetadas algumas pecas que, em conjunto com componentes
normalizados disponiveis no mercado, permitem que o equipamento cumpra os seus
objetivos.

Na imagem que segue encontra-se uma representac¢ao 3D, elaborada em Solidworks, do
conjunto supracitado.

Figura 42 - — Conjunto TM-AS0200

Tabela 18 - Pegas do conjunto TM-AS0200

Referéncia da peca Descri¢cao da pecga
TM - AS0201 Pino
TM - AS0202 Suporte do pino
TM - AS0203 Fixacdo do pino
TM - AS0204 L Suporte da célula de carga 1
Maquinagao L :
TM - AS0205 Fixacdo do conjunto TM-AS0200
TM - AS0206 Sistema de rotacao livre do pino
TM - AS0207 Espacador 2
TM - AS0208 Suporte dos pesos
NK10.12-TV-XL c . Rolamento agulhas
omponentes
KM26_0,5KN P Célula de carga
de mercado -
DIN 471 @10 Freio @10mm
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3.5.3.1 TM-AS0201

Designagao Pino provete
Referéncia interna  TM-AS001
Fabricante Cliente
Material A definir
Quantidade 1 por ensaio

O pino e o disco constituem os elementos mais relevantes de todo o equipamento, visto
gue é sobre estes dois elementos que recai o teste.
O pino, através da sua perda de volume, é um fator indicativo do atrito.

Pré-requisitos do pino:
v' Ponta esférica (ASTM G99);
v" Didmetros constante;
v Facil fabrico;
v' Afinacdo em altura;

O material do pino nao foi especificado uma vez que este depende do material que se
pretende testar. No entanto, a norma pelo qual o ensaio pino disco se rege faz referéncia
a Aluminio e Ac¢o Inox. Durante o desenvolvimento do equipamento sera atribuido Aco
por ser um material bastante duro e permitir assim o sobredimensionamento do
equipamento.

@5 mm B mim B3 mm

Figura 43 — Representagao de pinos de diferentes diametros.

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO ANA MARGARIDA SILVA



DESENVOLVIMENTO

3.5.3.2 TM-AS0202

Designacao Suporte de fixacdo do pino
Referéncia interna TM-AS002
Fabricante Peca maquinada
Material AlISI 4140
Quantidade 1

Solicitacdes: Farrasto = 42,51N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulacdo do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#~2)
3.154e+007

l 2.892e+007

_ 2.629e+007

. 2.366e+007

2.103e+007

1.540e+007

1.577e+007

R

1.315e+007

1.052e+007

7.889e+006

5.261e+006

2.633e+006

4.229e+003

—P Yield strength: 7.500e+008

Figura 44 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0109

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima
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3.5.3.3 TM-AS0203

Designacao Suporte de fixacdo do pino
Referéncia interna TM-AS003
Fabricante Maquinacao
Método obtengado Torno
Material AISI 4140
Quantidade 1

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagdo do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

won Mises (Mo 2]
1.853e+004
1.726e+004
1.570e+004
1.413e+004
1.256e+004
1.099e+004

9.428e+003

T.861e+003

6.294e+003

4.727e+003

F160e+003

1.593e+003

2.565e+001

— Yield strength: 7.500e+ 005

Figura 45 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0203

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.3.4 TM-AS0204

Designacao Suporte de célula de carga
Referéncia interna TM-AS004
Fabricante Maquinagao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Peso dos 2 rolamentos = (2 ¢ 0,010) ¢10 + c.s =0,26N
Peso da célula de carga = 0,035 10 + c.s =0,455N
Peso ASTM-0202 = 0,0754110 + c.s = 0,980N

Peso ASTM-0203 = 0,03640 10 + c.s = 0,4732N

Forga arrasto + c.s =42,51N

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagdo do componente, obtida através

do mddulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#~2)

§.437e+005
l 7.734e+005
7.031e+005

. 6.328e+005

5.625e+005

4,922e+005

4,219e+005

3.517e+005

2.514e+005

2.111e+005

1.408e+005

7.049e+004

2.029e+002

Figura 46 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0204

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima
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3.5.3.5 TM-AS0205

Designagao Fixa¢do do conjunto ASTM-0200

Referéncia interna TM-AS0205
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitacdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

voh Mises [N/m#~2)

3.227e+005

l 2.958e+005

_ 2.689e+005

. 2.421e+005
2.152e+005
_ 1.883e+005
H 1.614e+005

7 1.345e+005

1.076e+005

3.070e+004

5.381e+004

2.692e+004

3.153e+001
— Yield strength: 7.500e+ 008

Figura 47 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0205

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.3.6  TM-AS0206

Designacdo Sistema de rotacgao livre do pino
Referéncia interna TM-AS0206
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [Nfm#~2)
6.164e+006
5.651e+006
5.137e+006
4.623e+006
4,110e+006
3.596e+006
3.082e+006

2.569e+006

2.055e+006

1.541e+006

1.028e+006

5.141e+005
4.024e+002

— Yield strength: 7.500e+008
Figura 48 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0206

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.3.7 TM-AS0207

Designagao Espacador
Referéncia interna TM-AS0207
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 2

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#~2)
3.872e+006

3.550e+006

. 3.228e+006
. 2.906e+006
. 2.584e+006
2.262e+006
1.940e+006
1.618e+006

1.296e+006

9.740e+005

6.520e+005
3.300e+005
3.009e+003

—P Yield strength: 7.500e+ 008

Figura 49 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0206

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.3.8 TM-AS0208

Designagao Suporte dos pesos
Referéncia interna TM-AS0208
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitacdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulacdo do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

won Mizes M/~ 2]
5.313e+004
l 4.572e+004
4,431e+004
3.990e+004
3.549e+004
3.108e+004
2.667e+004
2.220e+004
1.755e+004

1.34d4e+004

9.031e+003
4.621e+003
2.116e+002

— Yield strength: 7.500e+ 008
Figura 50 - Simulacdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0208

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.4 TM-AS0300

Este conjunto tem como principal fun¢do o posicionamento e carregamento do conjunto
TM-AS0200. Possui um sistema de rotacao que permite a colocacdo do pino, bem como
alterar a posicdo do pino relativamente ao centro do disco.

Para o efeito foram projetadas algumas pecgas que, em conjunto com componentes
normalizados disponiveis no mercado, permitem que o conjunto cumpra o0s seus

objetivos.

Na imagem que segue encontra-se uma representac¢do 3D, elaborada em Solidworks, do

conjunto supracitado.

Figura 51 - — Conjunto TM-AS0300

Tabela 19 - Pegas do conjunto TM-AS0300

Referéncia da pega

Descricdao da pega

TM - AS0301 Suporte do conjunto ASTM-0300
TM - AS0302A Fixacdo do conjunto ASTM-0200
TM - AS0303 Suporte dos rolamentos
TM - AS0304 Veio rotagao conjunto ASTM-0300
TM - AS0305 L Batente
Maquinagao .
TM - AS0306 Suporte equilibrio de cargas
TM - AS0307 Placa de deslocacao
TM - AS0308 Referéncial de posicao
TM - AS0309 Suporte de pesos
TM - AS0310 Espacador ASTM-0300
NK10.12-TV-XL Rolamento agulhas
Componentes ;
KM26_0,5KN Célula de carga
de mercado -
DIN 471 @10 Freio @10mm
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3.5.4.1 TM-AS0301

Designagao Suporte do conjunto ASTMO0300

Referéncia interna TM-AS0301
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

won Mises [Rem™2)
2.544e+007

2.332e+007

2.120e+007

1.908e+007

1.696e+007

1.484e+007

1.272e+007

1.060e+007

G.450e+006

6.360e+ 006

4,240e+ 006

2.120e+006

1.551e+002

— Yield strength; 4.000e+008

Figura 52 - Simulacdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0301

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.4.2 TM-AS0302

Designagao Fixa¢do do conjunto ASTM-0200

Referéncia interna TM-AS0302
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 2

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagdo do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

wvon Mises [Mfm 2]
5.372e+ 006
4.925%e+ 006
4.477e+006
4.029e+ 006
3.582e+006
3.134e+ 006
2.686e+006
2.239e+006

1.791e+ 006

1.343e+ 006
§.959e+ 005
4.482e+ 005
L.456e+002

— Yield strength: 7.500e+ 005

Figura 53 - Simulacdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0302

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.4.3 TM-AS0303

Designacao Suporte dos rolamentos
Referéncia interna TM-AS0302
Fabricante Maquinacdo
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagdo do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#2)
9.387e+003
§.607e+003
7.627e+003
_ T.047e+003
6.267e+003
5.438e+003
4,708e+003
3.928e+003

3.148e+003

2.368e+003

1.588e+003

8.083e+002
2.838e+001
— Yield strength: 7.500e+008

Figura 54 - Simulacdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0303

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.4.4 TM-AS0304

Designagao Veio rotagao conjunto ASTM-0300

Referéncia interna TM-AS0303
Fabricante Maquinacdo
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagao do componente, obtida através
do mdédulo Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#~2)
3.503e+006

3.211e+006

_ 2.919e+006
2.627e+006
2.336e+006
2.044e+006
1.752e+006

1.460e+006

1.168e+006

§.761e+005

5.842e+005
2.924e+005
4,737e+002

— Yield strength: 4,000+ 008

Figura 55 - Simulacdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0303

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.45 TM-AS0305

Designagao Batente
Referéncia interna TM-AS0305
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitacdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulacdo do componente, obtida através
do maédulo Simulation xpress do Solidworks.

wan Mises [M/mA~2)

4.511e+005

l 4.410e+005%

4,009e+005%

o

3.608e+005

3.207e+005

2.806e+005%

2.406e+005

2.005e+005%

L604e+005

1.203e+005%

8.019e+004

4,009e+004

3.334e+000

— Yield strength: 7.500e+ 005

Figura 56 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0305

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.4.6 TM-AS0306

Designacdo Suporte equilibrio de cargas
Referéncia interna TM-AS0306
Fabricante Maquinacdo
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulagdao do componente, obtida através
do maédulo Simulation xpress do Solidworks

von Mises [N/m#~2)
2.430e+004
2.228e+004
2.025e+004
1.823e+004
1.621e+004
1.419e+004
1.216e+004
1.014e+004
§.119e+003
6.097e+003
4.074e+003

2.051e+003

2.884e+001

— Yield strength: 7.500e+008

Figura 57 - Simulacdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0305

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises maxima da peca, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.4.7 TM-AS0307

Designacao Placa de deslocacdo conjunto TM-AS0300

Referéncia interna TM-AS0306
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Tensdo cedéncia > Tensao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo

mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados
funcionamento do componente.
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3.5.4.8 TM-AS0308

Designacdo Referéncial de posicdo
Referéncia interna TM-AS0308
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes: Nao existentes.

Este componente tem um fungdao meramente indicativa da posicao do conjunto TM-
AS0300 relativamente ao centro do disco em rotagao.
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3.5.4.9 TM-AS0309

Designagao Suporte de pesos
Referéncia interna TM-AS0309
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitacdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulacdo do componente, obtida através
do maédulo Simulation xpress do Solidworks

won Mizes [Mfm™2)
4,131e+006
l 3.787e+ 008
3.443e+ 008
3.098e+ 006
2.754e+ 008
2.410e+ 008
2.066e+006
1.722e+006
1.377e+006
1.033e+008
6.891e+005

3.449e+005

6. 790e+002
— Yield strength: 7.500e+ 008

Figura 58 - Simulagdo da Tensdo de Von Mises TM-AS0305

Tensao cedéncia > Tensdao Von Mises maxima

Como Tensdo de cedéncia >> Tensdo Von Mises mdaxima da pecga, conclui-se que o
componente se encontra sobredimensionado. No entanto, as dimensdes serdo
mantidas devido aos tamanhos dos componentes normalizados inerentes ao
funcionamento do componente.
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3.5.4.10 TM-AS0310

Designagao Espacador
Referéncia interna TM-AS0310
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1

Solicitagdes:

Na figura que se segue é possivel visualizar a simulacdo do componente, obtida através
do maédulo Simulation xpress do Solidworks.
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3.5.5 TM-AS0900

Este conjunto tem como principal fungao sustentar o equipamento, sendo estruturado
em perfil de aluminio.
Na imagem que segue encontra-se uma representacdo 3D, elaborada em Solidworks, do
conjunto supracitado.

Figura 59 - — Conjunto TM-AS0900

Tabela 20 - Pegas do conjunto TM-AS0300

Referéncia da peca Descri¢cdao da pecga
TM - AS0901 Maquina¢dao  Base apoio perfil
Perfil_001_45x45 Perfil de aluminio comprimento

Perfil_002_45x45 Componentes Perfil de aluminio comprimento
Perfil_003_45x45 de mercado Perfil de aluminio comprimento

Apoio redondo

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO

94



DESENVOLVIMENTO

3.5.7 TM-AS0901

95

Designagao Espacador
Referéncia interna TM-AS0310
Fabricante Maquinacao
Material AISI 4140 tratado
Quantidade 1
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3.5.8 Casquilhos / Anel eldstico

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO

Designagao -
Norma
Referéncia interna
Fabricante
Comerciante
Material
Quantidade

ANA MARGARIDA SILVA
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DESENVOLVIMENTO

3.5.9 Célula de carga

PROJETO DE UM TRIBOMETRO PINO DISCO

Designagao -
Norma
Referéncia interna
Fabricante
Comerciante
Material
Quantidade
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3.5.10 Estrutura (Tipo de Perfil)
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho surgiu da necessidade de um equipamento laboratorial para realizacdo
de ensaios triboldgicos. Numa fase inicial, realizou-se um estudo de forma sucinta, que
permitisse um enquadramento com o tema. De seguida pesquisaram-se 0s
equipamentos existentes no mercado, afim de analisar as suas vantagens e selecionar
o tipo de tribémetro a realizar.

Selecionado o tribdmetro pino disco, estabeleceram-se os pré-requisitos do
equipamento e analisaram-se as forcas inerentes ao funcionamento do tribémetro.
Seguidamente, desenvolveu-se o projeto mecéanico do equipamento. Nesta fase, as
dificuldades comegaram a sentir-se, pois um projeto pode nao ter fim, sendo que ha
sempre algo que se pode fazer de forma diferente e igualmente vantajosa. Encontrado
o equilibrio entre os requisitos, os componentes disponibilizados pelo mercado e o
projeto mecanico do equipamento, fez-se a descricdo do mesmo.

Em suma e sendo o principal objetivo do trabalho, o desenvolvimento de um projeto
mecanico de um tribdmetro pino-disco, conclui-se que este foi realizado com sucesso.
No entanto, para o periférico ser funcional, seria necessario realizar-se um estudo mais
aprofundado dos componentes elétricos inerentes ao mesmo.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O tribémetro foi desenvolvido com vista a sua otimizagdo, no entanto como sugestao
de melhoria, poderd considerar-se a realizacdo da estrutura por uma peca Unica, de
geometria idéntica ao suporte do motor (maiores dimensdes). Deste modo, facilitar-se-
ia a montagem do equipamento, reduzindo os componentes de mercado e diminuindo
o custo do equipamento. Poderia também aprofundar-se o estudo da remocao do déleo
do equipamento usado no teste, de modo a facilitar o processo de limpeza para o
utilizador.

Numa escala mais abrangente, seria interessante considerar-se a aplicacdo de um
sistema linear reciproco, em paralelo com o sistema de rotag¢do do disco, na posicao final
do suporte do pino. Este processo estaria simplificado a partida pelo facto de o suporte
do pino se deslocar ao longo do equipamento.
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6 ANEXOS

Quadro auxiliar na decisao do tipo de perfil.

Tabela de Comparacdo de Perfis

BiEmBra S Aco

A U T O M A ¢ A O

Quadrado
(metalon)

Redondo com
Capa Plastica

Redondo

Quadrado Redondo com pintura

RESISTENCIA
MECANICA
RESISTENCIA A
OXIDAGCAO SEM é C
TRATAMENTO

Figura 60 -
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Pintura Recapeamento Pintura

TRATAMENTOS ¢ Pintura e Pintura

TIPOS DE ‘ Anodizacao Anodizagao

PESO

FACILIDADE NA
MONTAGEM
E MANUTENGAO

@ e

@cC
IL®

DURABILIDADE
EACABAMENTO

FACILIDADE NO
REAPROVEITAMENTO
(SUSTENTABILIDADE)

foa © ©

(COMPARAGAO)

Legenda: é @
Bom

Regular Ruim
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abela 21 - Propriedades tipicas de alguns materiais a temperatura ambiente

. K;c g, E P M=E/p Custo .
Ne Material a5 (MPa) 3 Mag. Corrosao
(MPavm) (MPa) (MPa) (Kg/m?3) €/kg
MT1 AISI 1045 tratado 370 80,9 505 210000 7800 26,9 0,8 4
MT2  AISI 4140 tratado 580 42 1435 210000 7850 26,8 0,7 4
MT3 AlSI 316 250 160 205 200000 8000 25,0 2,5 4
MT4 Al 5083 - H12 135 32 140 72000 2670 27,0 1,5 5
MT5 Cuzn10 180 82 210 108000 8250 13,1 2,7 4
Tabela 22 - Ponderagdo da importancia dos atributos
Ne 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 3/4 3/5 3/6 3/7 4/5 4/6 4/7 5/6 5/7 6/7 > %
P1 60 70 60 70 80 50 390 18,6
P2 40 60 50 60 70 40 320 15,2
P3 30 40 40 50 60 30 250 11,9
P4 40 50 60 60 70 40 320 15,2
P5 30 40 50 40 60 30 250 11,9
P6 20 30 40 30 20 140 6,7
P7 50 60 70 60 40 70 80 430 20,5
2100
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PROPRIEDADES/ATRIBUTOS

1-af 2- K 3- Corrosao | 4- gy 5- Magq. 6- Custo 7-M=E/p
[MPam”3/kg]
[MPa] [MPaym] 8 [MPa] [ [€/ke] &
w;=18,6 w,=15,2 w3=11,9 w,=5,2 ws=11,9 We=6,7 w»=20,5
AISI 1045 370,00 80,90 1,00 505,00 3,00 0,80 26,90
11,87 7,69 2,38 1,83 7,14 5,86 20,30 | 57,06
tratado 0,64 0,51 0,20 0,35 0,60 0,88 0,99
AlISI 4140 580,00 42,00 2,00 1435,00 3,00 0,70 26,80
18,60 3,99 4,76 5,20 9,52 6,70 20,35
tratado 1,00 0,26 0,40 1,00 0,80 1,00 0,99
250,00 160,00 5,00 205,00 3,00 2,50 25,00
AlSI 316 8,02 15,20 11,90 0,74 9,52 1,88 18,98 | 66,24
0,43 1,00 1,00 0,14 0,80 0,28 0,93
135,00 32,00 4,00 140,00 5,00 1,50 27,00
Al 5083 — H12 4,33 3,04 9,52 0,51 11,90 3,13 20,50 | 52,92
0,23 0,20 0,80 0,10 1,00 0,47 1,00
180,00 82,00 4,00 210,00 4,00 2,70 13,10
CuzZnlo0 5,77 7,79 9,52 0,76 9,52 1,74 9,95 | 45,05
0,31 0,51 0,80 0,15 0,80 0,26 0,49
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