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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Banco de Ensaios, Rolamentos, Perda de Poténcia, Lubrificacdo, Binario de arranque

RESUMO

A presente Dissertacdao tem como objetivo a elaboragdao de um banco de ensaios de
rolamentos, com a finalidade de avaliacdo das perdas de bindrio associadas aos
rolamentos. Este projeto veio no ambito da inexisténcia de um banco de ensaios
normalizado no mercado para avaliagao das perdas de poténcia.

As perdas de bindrio associadas aos rolamentos devem-se as diferentes intera¢des dos
rolamentos com o meio a que este se encontra aplicado. Estas perdas podem ser
divididas em quatro formas distintas de perdas de binario: por atrito, por
escorregamento, por arrasto e por vedacdo. Estas perdas sdo dependentes das
condicGes de servico a que o rolamento se encontra sujeito. As condi¢des de servico que
influenciam as perdas sdo as cargas aplicadas, o tipo de lubrificagdo, altura de imersao
no lubrificante e condic¢des de lubrificacdo.

Posto isto, é fulcral que todos os rolamentos ensaiados em simultaneo no banco de
ensaio estejam sujeitos as mesmas condi¢des de servico, neste caso, condi¢des de teste.
Para esse efeito serdo utilizados dois cartuchos, de igual configuracdo, que estardao
equipados com dois rolamentos. Nos cartuchos um dos rolamentos estara fixado em
elementos constituintes do cartucho e no outro rolamento sera aplicada uma pré-carga
através de um sistema de aperto. Com a variacao das diversas condicdes, serd medida a
alteracdo do bindrio por uma célula, que se encontrar entre os dois cartuchos existentes.
Através da comparacdo dos valores obtidos nos ensaios com os valores medidos do
binario em vazio conseguir-se-a medir a alteracdo do bindrio e assim determinar as
perdas de poténcia.

Estes valores recolhidos nos ensaios realizados a posteriori, permitirdo tornar os
modelos de perdas de binario em rolamentos mais eficazes.

Todos os desenvolvimentos do banco de ensaios, quer a selecdo de acessérios, a
producdo e explicacdo dos elementos, assim como os cdlculos e simulagdes realizadas
serdo apresentados no decorrer do relatdrio.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Test rig, Rolling bearing, Power loss, Lubrification, non-load losses

ABSTRACT

This dissertation aims to develop a test rig for rolling bearings, with a relief for evaluating
the torque losses associated with bearings. This project came within the scope of the lack
of a standardized test bench in the market for evaluating power losses.

Torque losses associated with bearings are due to different interactions of the bearings
with the environment to which they are associated. These losses can be divided into four
distinct forms of torque losses, such as rolling friction torque, sliding frictional torque,
drag losses, and rolling bearing seal losses. These losses are dependent on the service
conditions the bearing is in. Service conditions that influence losses are applied loads,
type of lubrication, lubrication immersion height and lubrication conditions.

That said, it is crucial that all bearings are tested simultaneously on the test bench
devoted to service conditions, in this case, test conditions. For this purpose, two
cartridges of the same configuration will be used, which are equipped with two bearings.
In the cartridges, one of the bearings available in the constituent elements of the
cartridge and in the other bearing a load will be applied through a tightening system.
With the variation of the different conditions, the change in torque will be measured by
a cell, which is located between the two existing cartridges. Measure by comparing the
values in the tests with the measured values of the torque at no load to be able to
measure the change in torque and thus determine how power losses.

These values collected in experimental tests carried out a posteriori, allow to make the
models of torque losses in bearings more efficient.

All developments on the test bench, whether the selection of accessories, the production
and explanation of the elements, as well as the calculations and simulations carried out
during the report.

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

Adap. Adaptacao

CETRIB Unidade de Tribologia, Vibragdes e Manutengao Industial
C.S. Coeficiente de Seguranca

EHD Regime de lubrificagao elastohidrodinamico

HD Regime de lubrificacdo hidrodinamico

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

ISO International Organization for Standardization

VG Viscosity Grade

Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e

INEGI
Engenharia Industrial

Lista de Unidades

bar Bar

°C Graus Celsius
g Grama

J Joule

K Kelvin

m Metro

N Newton

Pa Pascal

rpm Rotagao por minuto
S Segundos

St Stoke

wW Watt

Lista de Simbolos

B Largura do rolamento [mm]

Cw Variavel usada para o célculo do momento de perdas por arrasto [-]
d Didmetro interno do rolamento [mm]

D Diametro externo do rolamento [mm)]

dm Diametro médio [mm]

d,r Diametro do parafuso [mm]

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

E, Forca axial [N]
E,. Forca radial [N]
Frest Forga resultante da combinagdo da forga axial e radial [N]
fa Variavel usada no calculo das perdas de binario por arrasto [-]
ft Variavel usada no calculo das perdas de binario por arrasto [-]
fo Fator dependente do tipo de rolamento e da sua lubrificacdo [-]
fi Coeficiente dependente do tipo de rolamento e da carga aplicada [-]
fz Coeficiente dependente do rolamento e da carga [-]
Gy Variavel dependente do tipo de rolamento [-]
G Varidvel dependente do tipo de rolamento, didmetro e carga
st suportada [-]
H Altura do 6leo em [mm]
Rnin Espessura minima de filme [m]
Lrw Numero de filas de esferas [-]
\Y; indice de Viscosidade [-]
Kyan Constante relacionada com os elementos rolantes dos rolamentos
de esferas [-]
K; Constante relacionada com a geometria do rolamento de rolos [-]
K Constante relacionada com os elementos rolantes dos rolamentos
roll de rolos [-]
K, Constante de reabastecimento/Starvation [-]
X Constante, dependente do ripo de retentor e do tipo e tamanho de
St rolamento [-]
X,y Constante, dependente do ripo de retentor e do tipo e tamanho de
rolamento [-]
K; Fator geométrico de concentracado de tensdes [-]
K, Constante relacionada com a geometria do rolamento [-]
L Varidvel usada para o célculo da friccdo momento de perdas por
arrasto [-]
Mol Perdas totais de bindrio num rolamento [N - mm]
Mot Momento de atrito sem carga de um rolamento [N - mm)]
Miot Perdas de bindrio por atrito [N - mm]
Mot Momento de fricgdo de carga axial de um rolamento [N - mm]
Mgiraq Binario de atrito por arrasto [N - mm]
M,, Binario de atrito por rolamento [N - mm]
Mgeq Bindrio de atrito de vedagdo [N - mm)]
Mg, Bindrio de atrito por escorregamento [N - mm]
n Velocidade de rotagao [rpm]
n, Numero de parafusos [-]
N, Forca Suportada [N]
Nyq Forca Aplicada [N]

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS bAY%

P Pressdo de o contacto [Pa]

Py Perdas nos rolamentos [W]

p Carga aplicada no rolamento que determina o momento de atrito
! [N]

Pjissivada Poténcia dissipada pelo rolamento [W]

P. Passo da rosca de um parafuso [mm]

r Raio do chanfro do rolamento [m]

R, Rugosidade média [m]

R, Resisténcia nominal a tragcao [MPa]

Ry02 Limite nominal de elasticidade [MPa]

R Varidvel usada para o calculo do momento de perdas por arrasto [-]

¢ Varidvel usada para o cdlculo da friccdo momento de perdas por

arrasto [-]

T Temperatura [K ou °C]

Vu Fator de perda por arrasto [-]

z Variavel normalizada [-]

a Coeficiente da piezoviscosidade [Pa™]

B Coeficiente de termoviscosidade [°C]

Br Coeficiente dependente do rolamento e vedacao [-]

n Viscosidade dinamica [Pa - s]

Np Viscosidade dinamica a pressdo P [Pa - s]

Mo Viscosidade dinamica a pressdo ambiente [Pa - s]

A6 Varia¢do da temperatura do lubrificante [°C]

A Regime de lubrificacdo [-]

urol, Coeficiente de atrito de Coulomb [-]

L Coeficiente limite de atrito por escorregamento [-]

us kb Coeficiente de atrito por escorregamento com filme completo [-]

USKE Coeficiente de atrito por escorregamento [-]

v Viscosidade cinematica [cSt]

Vo Viscosidade cinematica do lubrificante a temperatura 0, [cSt]

Uq Viscosidade cinematica do lubrificante a temperatura 81 [cSt];

p Massa volumica do lubrificante [kg/m?3].

or Rugosidade composta das duas superficies [m]

0, Rugosidade da superficie 1 [m]

g, Rugosidade da superficie 2 [m]

Oced Tensao de Cedéncia [MPa]

Orot Tensao de Rotura [MPa]

T Tensdo de corte [Pa]

y Derivada da velocidade em func¢3o da espessura do filme [s]

bpi Fator de ponderagdo para o coeficiente de atrito [-]

Disn Fator de aquecimento pela tensdo de corte de entrada [-]

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XVI

&rs Reposi¢do cinematica/ Starvation effect [-]

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira



{NDICE DE FIGURAS Xvii

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: PERCENTAGEM DE ENERGIA ELETRICA MUNDIAL PRODUZIDA POR FONTE (RETIRADO DE [2])

31
FIGURA 2: ROLAMENTO IDEALIZADO POR LEONARDO DA VINCI (RETIRADO DE [3]) 32
FIGURA 3: PRIMEIRO ROLAMENTO PATENTEADO (RETIRADO DE [3]) 32
FIGURA 4: DIMENSOES PRINCIPAIS DOS ROLAMENTOS [6] 38
FIGURA 5: TIPOS DE CARREGAMENTOS EM ROLAMENTOS [6] 39
FIGURA 6: FOLGAS INTERNAS EM ROLAMENTOS [6] 40
FIGURA 7: DISTRIBUIGAO DE ESFORGOS PELO CONTACTO DESALINHADO [9] 40
FIGURA 8: CORTE LAMINAR DE UM FLUIDO ENTRE DUAS SUPERFICIES PARALELAS (ADAP. [21]) 45
FIGURA 9: RELACAO ENTRE A VISCOSIDADE E A TEMPERATURA PARA DIFERENTES OLEOS ISO VG [24] 46
FIGURA 10: RELAGAO DA VISCOSIDADE COM A TEMPERATURA EM DIFERENTES MODELOS [12] 47
FIGURA 11: REPRESENTAGCAO DO INDICE DE VISCOSIDADE 47

FIGURA 12: VARIAGAO DO BINARIO DE ATRITO EM FUNGAO DA VELOCIDADE OU DA VISCOSIDADE [5] 52
FIGURA 13: EXEMPLO DE UM STRIBECK DRIAGRAM, PARA OBTENGAO DO REGIME DE LUBRIFICAGAO

[34] 52
FIGURA 14: VARIACAO DA ESPESSURA DE FILME COM O AUMENTO DA VELOCIDADE [34] 53
FIGURA 15: FUGA DO LUBRIFICANTE EXCEDENTARIO [5] 56
FIGURA 16: FATOR DE REDUGCAO DO AQUECIMENTO POR TENSAO DE CORTE DE ENTRADA [5] 56
FIGURA 17: FATOR DE PONDERAGCAO PARA O COEFICIENTE DE ATRITO [5] 57
FIGURA 18: DETERMINAGAO DA ALTURA DE SUBMERSAOQ H [6] 58
FIGURA 19: FATOR DE PERDA POR ARRASTO, Vm [5] 60
FIGURA 20: ESQUEMA EM CORTE DE UM BANCO DE ENSAIOS EQUIPADO COM TRES ROLAMENTOS [40]

64
FIGURA 21: DESENHO ESQUEMATICO DE UM BANCO DE ENSAIOS DE DOIS ROLAMENTOS [44] 65
FIGURA 22: VISTA ESQUEMATICA DE UM BANCO DE ENSAIOS DE ROLAMENTOS CONSTITUIDO POR

QUATRO ROLAMENTOS [48] 66
FIGURA 23: BANCO DE ENSAIOS A ADAPTAR, BANCO DE ENSAIOS DE TRANSMISSAO MECANICA EM

VAZIO 71
FIGURA 24: MOTOR TRIFASICO DA MARCA REIMAN® [55] 75
FIGURA 25:CELULA DE CARGA [53] 75
FIGURA 26: ACOPLADOR FLEXIVEL BK2-80 [53] 76
FIGURA 27: ACOPLADOR FLEXIVEL SK5-80 [53] 76
FIGURA 28: ESTRUTURA EM PERFIL BOSCH EXISTENTE 76
FIGURA 29: DISTANCIA AO SOLO DA ESTRUTURA INICIAL, VISTA DE FRENTE 77
FIGURA 30: DISTANCIA AO SOLO DA ESTRUTURA FINAL, VISTA DE FRENTE 77
FIGURA 31: DISTANCIA ENTRE AS TRAVESSAS NA ESTRUTURA INICIAL 78
FIGURA 32: DISTANCIA ENTRE TRAVESSAS ESTRUTURA FINAL 78
FIGURA 33: VISTA DE TRAS DA ESTRUTURA FINAL 79
FIGURA 34: ESTRUTURA EM PERFIL BOSCH FINAL 79

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 35:ESTRUTURA EM PERFIL BOSCH FINAL NOUTRA PERSPETIVA 80
FIGURA 36: LEGENDA ADOTADA NOS DESENHOS TECNICOS 83
FIGURA 37: BANCO DE ENSAIOS DE ROLAMENTOS, COM IDENTIFICAGAO DOS ELEMENTOS
DESENVOLVIDOS 86
FIGURA 38: BASE DE TRABALHO, RB_RF#01 88
FIGURA 39: SUPORTE CELULA DE CARGA, RB_RF#02 89
FIGURA 40: FURAGAO PASSANTE EXISTENTE NA SUPERFICIE DE APOIO PARA FIXAGAO DA CELULA DE
BINARIO ASSINALADA A VERMELHO 89
FIGURA 41: SISTEMA DE FIXAGAO DO MOTOR, RB_RF#35 90
FIGURA 42: SISTEMA DE MULTIPLICAGAO DE VELOCIDADE 91
FIGURA 43: POLIA DE MENOR DIMENSAO, RB_RF#07 91
FIGURA 44: POLIA DE MAIOR DIMENSAO, RB_RF#03 92
FIGURA 45: ACOPLAMENTO CONICO, RB_RF#03 93
FIGURA 46: FURAGOES DESENVOLVIDA NO ACOPLAMENTO CONICO 93
FIGURA 47: CONJUNTO ESTICADOR, RB_RF#18 94
FIGURA 48: CONJUNTO ESTICADOR, VISTA EM CORTE, COM NUMEROS DE IDENTIFICAGAO DOS
ELEMENTOS 94
FIGURA 49: CARTUCHO, RB_RF#30 96
FIGURA 50: CARTUCHO EM CORTE 96
FIGURA 51: VEIO DE ALOJAMENTO DO ROLAMENTO SKF 32008, RB_RF#19 97
FIGURA 52: ZONA DE ALOJAMENTO DOS ROLAMENTOS NO VEIO 97
FIGURA 53: RETENTOR UTILIZADO NO ROLAMENTO SKF 32008, RB_RF#23 98
FIGURA 54: RASGO DESENVOLVIDO PARA A COLOCAGAO DA CHAVETA NOS RETENTORES 98
FIGURA 55: COLOCAGCAO DOS PARAFUSOS SEM CABECA. 99
FIGURA 56: ESPACADOR CARTUCHO, RB_RF#22 99
FIGURA 57: CASQUILHO INTERIOR, RB_RF#21 100

FIGURA 58: FURACOES PARA COLOCACAO DA VALVULA DE ALiVIO DE PRESSAO, A VERMELHO, E
FURACAO PARA COLOCACAO DO ELEMENTO DE INJECAO DE LUBRIFICACAO, A AMARELO, NO

CASQUILHO INTERNO 100
FIGURA 59: FURAGAO DESENVOLVIDA PARA A APARAFUSAR A TAMPA DO CASQUILHO, ASSINALADA A
VERMELHO 101
FIGURA 60: CASQUILHO EXTERIOR, RB_RF#20 101
FIGURA 61: TAMPA CASQUILHOS, RB_RF#27 102
FIGURA 62: TAMPA DOS CASQUILHOS COM A FURAGAO PASSANTE ASSINALADA A VERMELHO E A
FURACAO ROSCADA ASSINALADA A AMARELO 102
FIGURA 63: TAMPA DE APLICAGAO DE PRE-CARGA, RB_RF#25 103
FIGURA 64: TAMPA SEM PRE-CARGA, RB_RF#26 103
FIGURA 65: ASSINALADOS O RASGO PARA A CHAVETA, A VERMELHO, E OS RASGOS PARA OS O-RINGS, A
AMARELO, NA TAMPA SEM PRE-CARGA 104
FIGURA 66: ASSINALADOS O RASGO PARA A CHAVETA, A VERMELHO, E OS RASGOS PARA OS O-RINGS, A
AMARELO, NA TAMPA DE APLICAGAO DE PRE-CARGA 104
FIGURA 67: NERVURA DESENVOLVIDA NOS ELEMENTOS RB_RF#26 E RB_RF#25, PARA ALOJAMENTO DO
RETENTOR ROTATIVO 105

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira

XVi



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 68: COLOCAGAO DOS PARAFUSOS RESPONSAVEIS PELA APLICAGAO DA PRE-CARGA 105
FIGURA 69: ZONA DE ROSCAGEM DOS PARAFUSOS DE APLICAGAO DA PRE-CARGA, ASSINALADOS A
VERMELHO 106
FIGURA 70: ILUSTRAGAO DA TRANSMISSAO DE ESFORGO NO SISTEMA DE PRE-CARGA ATRAVES DA
ROSCAGEM DOS 5 PARAFUSOS EXISTENTES NA TAMPA DE PRE-CARGA 106
FIGURA 71: COLOCAGAO DOS ELEMENTOS RESPONSAVEIS PELA RENOVAGAO DA LUBRIFICAGAO NO
INTERIOR DO CARTUCHO 107
FIGURA 72: EXTRATOR DE LUBRIFICANTE, RB_RF#28 107
FIGURA 73: "T" DE INJEGAO DE LUBRIFICANTE, RB_RF#29 108
FIGURA 74: VEDANTE ROTATIVO SKF 26X38X7 HMSA10 [56] 110
FIGURA 75: EXEMPLO DE O-RINGS UTILIZADOS [57] 110
FIGURA 76: O-RING COLOCADO NO ELEMENTO DE INJEGAO DE LUBRIFICANTE 111
FIGURA 77: LOCALIZAGAO DE O-RINGS NO ELEMENTO CARTUCHO 111
FIGURA 78: VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAO [54] 112
FIGURA 79: CHAVETA DE MAIOR DIMENSAO, RB_RF#33 112
FIGURA 80: CHAVETA DE MENOR DIMENSAO, RB_RF#34 112
FIGURA 81: COLOCAGAO DA CHAVETA DE MAIOR DIMENSAO NO ESPACADOR 113
FIGURA 82: MONTAGEM DA TAMPA DE PRE-CARGA COM O ESPACADOR COM A CHAVETA DE MAIOR
DIMENSAO 113
FIGURA 83: COLOCAGAO DA CHAVETA DE MENOR DIMENSAO NO ESPAGADOR 114
FIGURA 84: MONTAGEM DO RETENTOR COM ESPAGADOR COM A CHAVETA DE MENOR DIMENSAO 114
FIGURA 85: CORREIA PLANA TFL-15E20 DO FABRICANTE NITTA® 115
FIGURA 86: SISTEMA DE REFRIGERAGAO [58] 115
FIGURA 87: IMAGEM COM AS CONDICOES DA ANALISE TERMICA 116
FIGURA 88: OPCOES DE CONTROLO DE CALCULO 117
FIGURA 89: CONDIGOES FRONTEIRA IMPOSTAS NAS SIMULAGOES TERMICAS 118
FIGURA 90: DOMINIO DO FLUIDO DE REFRIGERAGCAO 118
FIGURA 91: DOMINIO DO FLUIDO DE LUBRIFICAGAO 119
FIGURA 92: DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS COM OS ELEMENTOS EM ACO AO FIM DE OITENTA
SEGUNDOS 119
FIGURA 93: DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS NO INTERIOR DO CARTUCHO AO FIM DE CINCO MINUTOS
120
FIGURA 94: DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURAS NOS ELEMENTOS SOLIDOS AO FIM DE CINCO MINUTOS.
120
FIGURA 95: DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS NOS FLUIDOS AO FIM DE CINCO MINUTOS 121
FIGURA 96: APLICAGAO DA PRE-CARGA NA TAMPA DE APLICAGAO DE PRE-CARGA 122
FIGURA 97: APLICAGAO DA PRE-CARGA NA TAMPA DOS CASQUILHOS 123
FIGURA 98: A MALHA UTILIZADA NAS SIMULACOES. 124
FIGURA 99: COEFICIENTE DE SEGURANCA DO ELEMENTO CARTUCHO 125
FIGURA 100: COEFICIENTE DE SEGURANCA NA TAMPA DOS CASQUILHOS, RB_RF#27 125
FIGURA 101: COEFICIENTE DE SEGURANGA NA TAMPA DO CASQUILHO NA LATERAL DA APLICAGAO DA
PRE-CARGA RETIRANDO A TAMPA DE APLICAGAO DE PRE-CARGA 126

FIGURA 102: COEFICIENTE DE SEGURANCA NA TAMPA CONTRARIA A APLICACAO DE PRE-CARGA 126

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira

XIX



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 103: ESCALA DE TENSAO DE VON MISES PRESENTES NO ELEMENTO CARTUCHO. 127
FIGURA 104: TENSAO MAXIMA DE VON MISES NA TAMPA DO CASQUILHO. 128
FIGURA 105: TENSAO DE VON MISES PRESENTES NO LADO CONTRARIO A APLICACAO DA PRE-CARGA NO
CARTUCHO 128
FIGURA 106: ESCALA DE DEFORMAGCOES NO ELEMENTO CARTUCHO. 129
FIGURA 107: ESCALA DE DEFORMAGOES DO LADO SEM PRE-CARGA 129
FIGURA 108: ESCALA DE DESLOCAMENTO DOS ELEMENTOS. 130
FIGURA 109: DESLOCAMENTO LADO SEM PRE-CARGA 130
FIGURA 110: COLOCACAO DOS O-RINGS NO CASQUILHO INTERNO 131
FIGURA 111: ACOPLAMENTO DO CASQUILHO INTERNO COM O CASQUILHO EXTERNO 132
FIGURA 112: COLOCAGAO DO "T" DE INJEGAO DE LUBRIFICANTE 132
FIGURA 113: COLOCACAO DO VEIO NO INTERIOR DO CONJUNTO DE CASQUILHOS 133
FIGURA 114: SEQUENCIA DE MONTAGEM DO VEIO 133
FIGURA 115: COLOCAGAO DOS PARAFUSOS SEM CABEGA NOS RETENTORES 134
FIGURA 116: POSICIONAMENTO E COLOCACAO DOS ESPACADORES NO CONJUNTO 134
FIGURA 117: POSICIONAMENTO E APARAFUSAMENTO DAS CHAVETAS NO ESPACADOR 135
FIGURA 118: POSICIONAMENTO FINAL DO ESPACADOR NO CONJUNTO 135
FIGURA 119: COLOCACAO DE UMA DAS TAMPAS DO CASQUILHO COM O RESPETIVO O-RING 136
FIGURA 120: COLOCAGAO DOS O-RINGS NA TAMPA DE APLICACAO DE PRE-CARGA, RB_RF#25 136
FIGURA 121: COLOCAGAO DO O-RING NA TAMPA CONTRARIA A DA PRE-CARGA, RB_RF#26 137
FIGURA 122: MONTAGEM DA TAMPA DE APLICACAO DE PRE-CARGA. 137
FIGURA 123: MONTAGEM DA SAIDA DO LUBRIFICANTE. 138
FIGURA 124: MONTAGEM DOS VEDANTES ROTATIVOS ENTRE O VEIO E AS TAMPAS. 138
FIGURA 125: MONTAGEM DOS CARTUCHOS NO BANCO DE ENSAIO. 139
FIGURA 126: MONTAGEM DA POLIA DE MENOR DIMENSAO NO BANCO DE ENSAIO. 139
FIGURA 127: BANCO DE ENSAIOS COMPLETO. 140
FIGURA 128: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO ROLAMENTO SKF 32008 COM O LUBRIFICANTE
75W90 A TEMPERATURA DE 60°C 142
FIGURA 129: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO ROLAMENTO SKF 32008 COM O LUBRIFICANTE
75W90 A TEMPERATURA DE 60°C 142

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira

XX



{NDICE DE FIGURAS XXI

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






{NDICE DE TABELAS XXIH

INDICE DE TABELAS

TABELA 1: PRINCIPAIS CONSTITUINTES DE CADA GRUPO DE ROLAMENTOS 37
TABELA 2: COMPARAGAO DOS VALORES ROLAMENTOS EM RELAGAO AO TIPO DE CARGA (ADAP.[7]) 39
TABELA 3: DIVISAO DOS OLEOS DE BASE EM FUNCAO DA SUA ORIGEM E DA SUA PRODUGAO (ADAP.

[13]) 42
TABELA 4: REGIMES DE LUBRIFICACAO PARA O CALCULO TEORICO 53
TABELA 5: COEFICIENTES DE ATRITO DO FABRICANTE SKF [5] 57
TABELA 6: VALORES DAS CONSTANTES GEOMETRICAS, KZ E KL (ADAP. [5]) 59
TABELA 7: REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE BANCOS DE ENSAIOS DE ROLAMENTOS (ADAP. [39]) 61
TABELA 8: REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE BANCOS DE ENSAIOS DE ROLAMENTOS [CONTINUAGAO]

(ADAP. [39]) 62
TABELA 9 - QUADRO RESUMO DAS SOLUCOES ADOTADAS PARA O BANCO DE ENSAIO 74
TABELA 10: TABELA DE PECAS DESENVOLVIDAS COM O RESPETIVO CODIGO DE NUMERACAO 81
TABELA 11: DADOS REFERENTES AO ACO CK 45. 84
TABELA 12: DADOS REFERENTES AO ACO 34 CRNIMO 6 84
TABELA 13: DADOS REFERENTES A LIGA DE ALUMINIO 7001 - T75 85
TABELA 14: DADOS REFERENTES AO ACO ST 52-3U 85
TABELA 15: IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS DESENVOLVIDOS 87
TABELA 16: IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS CONSTITUINTES DO ESTICADOR 95
TABELA 17: MODELO DE O-RING'S UTILIZADOS NO PROJETO 111
TABELA 18: QUADRO RESUMO DOS OBJETIVOS E SOLUCOES APRESENTADAS. 147

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira



{NDICE DE TABELAS XXIV

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira



iINDICE

INDICE

1 INTRODUCAO ...................................................................................................... 31
11 (O] LRI ] 12 or [ U RURPRRNS 31
11 INStiItUICA0 de ACOINIMENTO . iiiiiiiie ettt ree e e ere e e e 33
1.2 (@] o=y 1Yo SRRSO 33
1.3 V= (oo o] Loy = - [P PP UPR 33
1.4 e A UL (U = PP 34
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA....c..ceeeeeeeeeeeeee ettt e e e eeeeeeeeeeneeneeneeneens 37
2.1 Estado da arte doS ROIGMENTOS ..uueieeieiieiiieeeee ettt et e e e e e trr e e e e e e e e e saraaaeeas 37
2.1.1  Tipos de RoIamentos € APIICACOES ..uuuiiiiiieiiiiiiieeeeeecciiitree e e e e eectrr e e e e e eestarr e e e e e e e esaataereeeeeesannnes 37
2.2 Lubrificacdo de ROIAMENTOS coeuuviieeciiee e eeee ettt e e e are e e e abe e e e enree e e enreas 41
2.2.1 M ASSAS TUDIITICANTES wuviieiiiiie e e e et e e et e e e et e e e e satb e e e eabeeeeensaeeesareeeas 41
2.2.2 Caracteristicas dos LUDIICANTES....ciuiii ettt e et eeaae e e s aaeeean 44
2.2.3 Modelos de ALrto EM rOIaMENTOS . ..uuiiiiiiiee ettt e e ee e e e saee e e sea e e e eeteeeennaeaesnaeeeas 51
2.3 Estado da arte de ensaios €m rolameENTos ..uiiiueeeecieee e e 61
2.3.1 Caracterizacdo dos bancos de ensaios de rolamentosS ... iieieee e 64
2.3.2 ROIGMENTOS @ ULITIZAT wuveeeiiiee ettt e et e e s ae e e e st eeeeeteeeennaeeesnaeeean 66
2.3.3 EQUIPAMENTO dE MOTOMIZACA0 .. cuiiirieie e e ittt e e eesire e e e e e st e e e e e s ebar e e e e e e e sesanraereeeesesnnees 66
2.3.4 (O T =T AT A 1N 66
2.3.5 V= o Tolo N [T [T o 11Tt o Fu SRS 67
236 N F Ne (ol T o gy (Yol [a g T=T oL B PRSP 67
2.3.7 Método da medicdo de perdas de DINATIO cuuuiiii e 67
3 DESENVOLVIMENTO ..uuiiiiiiiiieeiiiee et eeetisessessisesessstsssssssnssssrsnsssernnsssssernsnnseenes 71
3.1 Descri¢cdo do banco de ensaios desenVolVIdO. ... eeeeeeecieeecciiee e 71
3.2 Desenvolvimento do BanCo de ENSAI0..icuuieiiiiiieeeciiieee et e esiee e e sivee e esvee e e envae e e e 81

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos

XXV



iINDICE

3.2.1 [ = [0 < T =Tor LSRRI 81
3.2.2 Y LE=T A T PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 84
3.2.3 [ Tor e (1Y =Y o \VZo 1 Vi o F= T PP P PR URPPPRRROt 86
3.23.1 (0] AU ol o T TSRS 96
3.2.3.2 Componentes NOIMALIZAGOS ....ueeecuueeeeeiieeeeee et e et e e e e s eaa e e e saba e e e e aaeaesaaeeean 109

33 Anadlise térmica ao elemento CartUCNO ...uuiiiiciiee e e 116
3.4 Dimensionamento de ElEMENTOS .uuiiiiiiiicciiiieeeee e e et e e eeecrrrre e e e e e e e snbrraeeeeeeeenannes 122
3.5 SEQUENCIA AE MONTAZEM . utiiiiciiiieieiitee ettt et e e e s e e e s e e s s e e e s sareeeesabeeessnabeeessnrens 131
3.6 o [V e I oSl o o 1T = o o NP U 141
4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS .....oovvvevveeireereeeeesveeeeennes 147
4.1 CONCLUSOES. ...ttt ettt ettt ettt ettt et e st te s et e st eseeaesesae e enns 147
4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTURODS. ...ttt ettt e e s eecievneee e s s e e evennneee e e 149
5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAO ........................................... 153
5.1 Referéncias BibliografiCas .......cccuiiiiiciiiiiiiiie e 153
SR Y 1 =5 (O 1 SR 159
6.1 ANEXO A — Datasheet dos rolamentos a testar .......cccceeceeeiicciee e 159
6.1.1 ANEXO A.1 — Datasheet rolamento SKF 32008 ..........coieiiiiiiiiiiiieeeeeeciiireee e e e e 159
6.1.2 ANEXO A.2 — Datasheet rolamento FAG 7206 .......cccveveeeeeeiciiiieeeeeeeeeeeiireeeeeeeeeearveeeeeeeeeenans 165
6.1.3 ANEXO A.3 — Datasheet rolamento SKF 6001-2RSL......ccccoeiiiiiiiieieeeniiiiieeee e e e e e e 169
6.2 ANEXO B — Datasheet célula de Carga......cccceoeuieeiiciiee et 175
6.3 ANEXO C — Datasheet acoplamentos........ccccocueeeieciiei et 181
6.3.1  ANEXO C.1 — Datasheet acoplamento SK5 ........cooviiiiiiiiiiieiieeee e e e e e 181
6.3.2  ANEXO C.2 — Datasheet acoplamento BK2........ccoooviiiiiieiiiiiiiiieeec e et e e e 185
6.4 ANEXO D — Datasheet retentor rotativo SKF 26X38X7 ...cccceeeeecuvriiiieeeeeeieciiiieeeeeeeeennns 189
6.5 ANEXO E — Datash@et 0-FiNGS ....ueiiiiiiiieiciiie ittt tre e e ere e e e s e save e e e e 195
6.6 ANEXO F — Datasheet valvula de alivio de pressdo.......cccceeeecieeieciieeeccieee e 199
6.7 ANEXO G — Dados do 6leo lubrificante 75W90........c.cccoeecieeeeciiee e 203
6.8 ANEXO H — Datasheet MOtOr .....ccoociiiieiiiee ettt et e e 205

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos

XXVI



iINDICE

6.9 ANEXO | — Datasheet sistema de refrigeragdo........cocceeeecieeiecciiciecciee e 209
6.10 ANEXO J —Datasheet Correia Plana JFL-15E20 Nitta® ......cccccovveerieriienneeneenie e 215
6.11  ANEXO L — Datasheet dos desenhos tECniCOS .......coceeveereenienienieneeeeee e 219
6.11.1 ANEXO L.1 — Desenho técnico RB_RFHOL ......cceeuiriiriiniienieenieeteee e 219
6.11.2 ANEXO L.2 — Desenho técnico RB_RFHO2 ......cccecuirieriinieniieieeieee e 227
6.11.3 ANEXO L.3 — Desenho técnico RB_RFHO3 .......coiuiiiiiiiiii ettt 231
6.11.4 ANEXO L.4 — Desenho técnico RB_RFHOA ......cc.cocviriirierieniieieeeee e 235
6.11.5 ANEXO L.5 — Desenho técnico RB_RFHOS ......ccoecuiriiriinienieenieeteete e 239
6.11.6 ANEXO L.6 — Desenho técnico RB_RFHOG .......coceiiriiiiiiiiiiieeiieeiee et 243
6.11.7 ANEXO L.7 — Desenho técnico RB_RFHOT ......ccveiirierienienieeieeieeee e 247
6.11.8 ANEXO L.8 — Desenho técnico RB_RFHOS .........cccueriirienieniienieeieeee e 251
6.11.9 ANEXO L.9 — Desenho técnico RB_RFHO9 .......coouiiiiiiiiiieiieeiee et 255
6.11.10 ANEXO L.10 — Desenho técnico RB_RFHL0 ....cc.cecuerierierieiienieeieeee et 259
6.11.11 ANEXO L.11 — Desenho técnico RB_RFHLL ....cc.cccuiiiiriiiieieenieeieeee e 263
6.11.12 ANEXO L.12 — Desenho técnico RB_RFHL2 .....ccuiiiieiiiie et e 267
6.11.13 ANEXO L.13 — Desenho técnico RB_RFHL3 ....cc.ccoiiiiiriiiieieeieeicee e 271
6.11.14  ANEXO L.14 — Desenho técnico RB_RFHLA .......ccoooieiieiiieiiieienie ettt 275
6.11.15 ANEXO L.15 — Desenho técnico RB_RFHLS .....ccuiviieiiiie e 279
6.11.16 ANEXO L.16 — Desenho t&cnico RB_RFHLE .......cccueeueriirieriieieeieeec e 283
6.11.17 ANEXO L.17 — Desenho técnico RB_RFHLT ....cc.coouiiiiriiiieieenieeieee et 287
6.11.18 ANEXO L.18 — Desenho técnico RB_RFHL8 .....ccuvveieiiiieiiiee e 291
6.11.19 ANEXO L.19 — Desenho técnico RB_RFHLI .....c.cccuiiiiiiiiieieeiecicet e 295
6.11.20 ANEXO L.20 — Desenho técnico RB_RFH20 .........ceeeeiiiiiiiiiee e e 299
6.11.21 ANEXO L.21 — Desenho técnico RB_RFH21L ......cccooviiiiiiiiieiiie et 303
6.11.22 ANEXO L.22 — Desenho técnico RB_RFH22 .........vviieiiiiiiieee et e 307
6.11.23 ANEXO L.23 — Desenho técnico RB_RFH23 .......c.uiiiieiiei et e 311
6.11.24 ANEXO L.24 — Desenho técnico RB_RFH24 .......c..ooviiiiiiiieeiitee e 315
6.11.25 ANEXO L.25 — Desenho técnico RB_RFH25 .........viiieiiiiicieee et e 319
6.11.26 ANEXO L.26 — Desenho técnico RB_RFH26 ......c..eeeeeiuiiiiiiiiee et e 323
6.11.27 ANEXO L.27 — Desenho técnico RB_RFH27 .....cocuiiiiiiiiiiiieeit e 327
6.11.28 ANEXO L.28 — Desenho técnico RB_RFH28 .........oiieeiiiiiiieee et e 331
6.11.29 ANEXO L.29 — Desenho técnico RB_RFH29 .........viiieiiiiiiieee ettt e 335
6.11.30 ANEXO L.30 — Desenho técnico RB_RFH30 ......ccuuveeeiiiieiiiieeeciiee et e e e 339
6.11.31 ANEXO L.31 — Desenho técnico RB_RFH31 .....ccuiiiieiiiiccieee et e 345
6.11.32 ANEXO L.32 — Desenho técnico RB_RFH32 .....ccuviiieiiiiiceee e e 351
6.11.33 ANEXO L.33 — Desenho técnico RB_RFH33 ....cc.ooiiiiiiiiiiiereeneeee e 355
6.11.34 ANEXO L.34 — Desenho técnico RB_RFH34 .......uiiiieiiei et e 359
6.11.35 ANEXO L.35 — Desenho técnico RB_RFH35 ......c.uiiiieiiii et e 363
6.11.36 ANEXO L.36 — Desenho t&cnico RB_RFH36 .......cccuveiiriirienieneeitee e 367

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos

XXVII



{NDICE XXVII

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira



INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Em pleno século XXI, a energia elétrica tem uma enorme influéncia no dia-a-dia da
sociedade atual. A produgdo de energia elétrica encontra-se ainda fortemente
dependente dos combustiveis fdsseis. Este recurso além de limitado, € um dos principais
responsaveis pelas alteragGes climdticas sofridas no planeta Terra. Atualmente a
producdo de energia elétrica mundial a partir dos combustiveis fésseis é de cerca de
84,3%, estando ainda muito acima das fontes renovaveis [1].

11.4% from

84.3% of global energy __ renewables.,
comes from fossil fuels 15.7% from.,

(in 2000 it was 86.1%) " low-carbon sources

Coal
27%

‘ ‘| Other renewables”
e
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6.4% 0.7%

Wind
9,

Figura 1: Percentagem de energia elétrica mundial produzida por fonte (Retirado de [2])

Como tal, torna-se um ponto fulcral a procura por novas formas de producdo de energia,
assim como, a procura pela maximizacdo de eficiéncia de mdquinas e mecanismos de
forma a evitar/abrandar os impactos do Homem no planeta. Esta maximiza¢do, tém
como efeito a reducdo de perdas de energia por parte das maquinas e mecanismos, e
assim a energia consumida pelo sistema serd o mais proximo possivel da energia
necessaria para o trabalho desenvolvido pelo mesmo.

Os rolamentos sdo elementos bastante utilizados no projeto mecanico. Como tal,
tornou-se relevante estudar as perdas de binario existente nos rolamentos, de forma a
ser possivel melhorar a eficiéncia dos sistemas em que este elemento se encontra
presente. Historicamente o conceito dos rolamentos surgiu ha muitos séculos quando
eram usados troncos de madeira para o transporte de grandes blocos de pedras na
construcao de monumentos. No século XV, Leonardo da Vinci, foi o primeiro a idealizar
um rolamento idéntico ao que conhecemos hoje. Apesar da idealizacdo de Leonardo
Vinci, este ndo chegou a conseguir a sua producao [3]. Sendo possivel observar na Figura
2 um esquema do rolamento idealizado.
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Figura 2: Rolamento idealizado por Leonardo Da Vinci (Retirado de [3])

No século XVIII, surge o primeiro rolamento de esferas patenteado em Inglaterra
aplicado a um veio de uma carruagem. Na Figura 3, podemos observar um exemplo do
primeiro rolamento patenteado. Sendo posteriormente no século XIX, que este comeca
a ter uma infinidade de aplicag¢des [3].

Figura 3: Primeiro rolamento patenteado (Retirado de [3])

O desenvolvimento dos processos de fabrico, dos materiais e dos lubrificantes tem
provocado um aumento do tempo de vida dos rolamentos. Contudo, os sistemas ndo
conseguem alcangcar a perfeicdo, sendo ainda bastante considerdavel a energia
desperdicada por atrito. E estimado que 23% da energia mundial é desperdicada por
contactos tribolégicos [4].

Devido ao fendmeno de desperdicio de energia, os fabricantes continuam a realizar
estudos de forma a melhorar os seus produtos e assim reduzir as perdas de bindrio,
reduzir as temperaturas de funcionamento e ainda melhorar as condicdes de
lubrificacao.

Atualmente os fabricantes de rolamentos disponibilizam inUmeras diretrizes para a
selecdo de rolamentos, baseado em andlises de laboratdrio e observagdes realizadas.
Contudo, estas diretrizes, tém pouco detalhe relativo as diferentes formas de atritos
presentes nas diversas condicGes de trabalho. Devido a esta falha fica impossivel
desenvolver um modelo cientifico para a escolha dos mesmos [5].
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Assim, este projeto surge de uma proposta por parte do CETRIB, de conversao de um
banco de ensaios de transmissdes mecanicas em vazio para um banco de ensaios de
rolamentos com pré-carga. Este banco de ensaios tem como propdsito avaliar o binario
de arranque e perdas com diferentes tipos de lubrificantes. Pretende-se ainda, que o
banco de ensaios tenha a capacidade de testar rolamentos de diferentes dimensdes.

1.1 Instituicao de Acolhimento

Este projeto foi elaborado no contexto de Investigacdo no INEGI, Instituto de Ciéncia e
Inovagao em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial, mais concretamente na
unidade denominado de CETRIB — Unidade de Tribologia, Vibragdes e Manutengao
Industrial.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto passa pela elaboracdo do projeto de adaptacdo do
banco de ensaios de transmissdes mecanicas em vazio, para um banco de ensaios de
rolamentos capaz de medir o bindrio de atrito em rolamentos com pré-carga. A
elaboracdo da adaptacdo serd realizada com recurso do software Solidworks para o
desenvolvimento dos modelos 3D e dos desenhos técnicos. Além do desenvolvimento
dos elementos serd necessaria a sele¢ao dos materiais a utilizar no fabrico dos mesmos.

O banco de ensaios a desenvolver tem como objetivo possibilitar a realizacdo de ensaios
em rolamentos de esferas de contacto angular e de rolos cénicos, com a possibilidade
de variacdo da velocidade e da pré-carga aplicada nos rolamentos durante os ensaios
realizados.

Uma das condi¢cdes impostas na adaptacdao passa pela reutilizacdo de componentes
existentes no banco de ensaios. Alguns desses componentes sao a célula de carga, os
acoplamentos de veios, motor, a estrutura em perfis e o sistema de controlo do banco.

1.3  Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto tem como base o estudo da adaptacao pretendida
para o novo banco de ensaios, o dimensionamento dos componentes necessarios, e
elaboracdo dos desenhos de fabrico dos componentes necessarios para a concec¢ao do
banco de ensaios. Para o dimensionamento dos elementos desenvolvidos utilizaram-se
ferramentas de método de elementos finitos presentes no software Solidworks com o
objetivo de estudar o comportamento térmico e o dimensionamento dos elementos.
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1.4 Estrutura

Nos tdpicos abaixo serdao apresentados os capitulos constituintes da presente
dissertacdo, assim como, uma apresentacdo do que serd abordado em cada um dos
capitulos.

Revisdo Bibliografica

Neste capitulo serd abordado o estado da arte de rolamentos, o estado da arte da
lubrificacdo de rolamentos e ainda o estado da arte dos bancos de ensaios de
rolamentos. No estado da arte dos rolamentos serdao apresentadas as varias gamas de
rolamentos existentes no mercado, assim como os seus critérios de sele¢ao para o
estudo a efetuar. Apds a conclusdo do estado da arte dos rolamentos serd abordada a
lubrificacdo de rolamentos onde serdo apresentadas as massas lubrificantes por serem
o método de lubrificagdo mais utilizado. De seguida serdo apresentadas as propriedades
mais relevantes dos lubrificantes e os efeitos da variacdo de pressdao e temperatura
sobre os mesmos. Posteriormente serdo apresentados os modelos de perdas de bindrio
em rolamentos a considerar. Por fim serd apresentado o estado da arte dos bancos de
ensaios em que serdo enumerados os bancos de ensaios a considerar. Sera realizada
uma caracterizacdo dos bancos, de forma a saber o que os difere.

Desenvolvimento

Primeiramente, neste capitulo, sera apresentado o banco de ensaios a ser adaptado,
assim como algumas consideragdes relevantes para adaptacdo a ser desenvolvida.

De seguida, sera dedicado a descricdo das solucdes adotadas e desenvolvidas para os
respetivos elementos presentes no banco de ensaios. Sera incluido também neste
capitulo, a montagem dos componentes existentes no banco de ensaios.
Posteriormente serd apresentada a simulacdo do cartucho de forma a estudar a sua
eficiéncia. De seguida, serdo indicados e discutidos os resultados obtidos na simulacao,
sendo apresentadas as alteragdes efetuadas.

Conclusoes

Por fim nas conclusbes serd realizada uma introspecdo e avaliacdo do trabalho
desenvolvido tendo em conta os objetivos e requisitos propostos inicialmente. Por fim
serdo sugeridos possiveis trabalhados a realizar no futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado da arte dos Rolamentos

2.1.1 Tipos de Rolamentos e AplicacGes

Os rolamentos sdao componentes mecanicos de precisdo, em que a sua utilizagcdo tem
como objetivo permitir simultaneamente o movimento relativo entre dois corpos e a
transmissao de carga. Este movimento relativo é geralmente entre um corpo fixo e um
outro corpo que se encontra em rotacdo. Os rolamentos sdo caracterizados por
conseguir grandes velocidades de rotacdo com baixo atrito e elevada precisdo. Tem
ainda como caracteristicas de funcionamento o baixo ruido, baixo consumo de energia,
reduzido desgaste e calor produzido durante o seu funcionamento. Sdo econdémicos,
facilmente substituiveis quando chega ao fim de vida e seguem uma padronizacdo
internacional dimensional o que os torna faceis de encontrar no mercado.

A gama de rolamentos existentes no mercado é vasta, sendo divididos em dois grandes
grupos. Os dois grupos existentes sdo os rolamentos radiais e axiais, sendo os nomes
dos grupos referentes as cargas que estes conseguem suportar. Na Tabela 1, pode-se
observar os rolamentos que constituem cada grupo.

Tabela 1: Principais constituintes de cada grupo de rolamentos

Grupo Tipos

Esferas
Y
Esferas de contacto angular

Autocompensados de esferas

Radiais ——
Rolos cilindricos

Rolos agulha

Autocompensados de rolos

Rolos toroidais

Esferas

Esferas de contacto angular

Rolos cilindricos

Axiais
Rolos agulha

Rolos conicos

Autocompensados de rolos
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Principais dimensdes dos Rolamentos

As dimensdes principais dos rolamentos estdo caracterizadas na Figura 4, esta
caracterizacdo estd presente em todos os catdlogos de fabricantes podendo haver
algumas variagdes nas letras que caracterizam cada dimensao.

~—B—
r
- /
d4
[ ; d
£ f
D +—— d ) 0 H
yom | [ 4
| D, |
D .

Figura 4: Dimensdes Principais dos Rolamentos [6]

Como pode ser observado na figura acima, o didametro externo do rolamento
corresponde ao D, o diametro interno é denominado de d, a letra r representa o chanfro,
sendo B e H representativas da espessura do rolamento.

Critérios basicos de selegao de Rolamentos

Os rolamentos estdo associados a elementos como veios, mancais, lubrificantes e
vedantes de lubrificantes. O lubrificante tem como principais fun¢des a redu¢dao do
atrito e de protecdo corrosiva do rolamento. A vedagdo é importante para garantir que
ndo ocorrem fugas de lubrificante que iriam provocar um aumento de atrito e por sua
vez uma reduc¢ao do tempo de vida do préprio rolamento. A vedagdo também terd que
conter o lubrificante em contacto com o rolamento de com o intuito que este nao
contamine outros elementos, que ndo necessitam ou que sdo prejudicados pelo
contacto com o lubrificante.

A selecdo bdsica de rolamentos é dependente de varios fatores, sendo o de maior
relevdncia o comportamento dindmico que este estard sujeito. O comportamento
dinamico é caracterizado por varios fatores, sendo eles o espaco disponivel, a magnitude
e direcao das cargas, desalinhamento, precisdo e rigidez, velocidade, temperatura de
servico, nivel de vibracdes, nivel de contaminacao, tipo e método de lubrificacdo.
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Direcao e Magnitude das Cargas

O requisito da carga deve ser um dos requisitos a ponderar primeiramente na selecao
de rolamentos, devido a este requisito restringir a gama de rolamentos capazes de
corresponder ao que é pretendido para o projeto. A magnitude da carga sera um fator
que ira definir o tamanho do rolamento.

Tipicamente os rolamentos radiais sdo capazes de suportar cargas radiais e alguns casos
conseguem suportar cargas axiais, sendo que a carga axial suportada pode ser
equivalente a radial ou poderd ter de ser minima.

Tipicamente os rolamentos axiais sdo capazes de suportar cargas axiais, sendo possivel
para alguns suportar cargas radiais. No caso de o rolamento ter de resistir a duas
direcdes de cargas tera de ser estudado a combinacdo de cargas.

Tabela 2: Comparagdo dos valores rolamentos em relagdo ao tipo de carga (Adap.[7])

Capacidade de Capacidade de

Tipo de Capacidade de
suportar cargas suportar cargas i
Rolamentos . . desalinhamento
radiais axiais
Esferas (Unica fila) Bom Razoavel Razoavel
Esferas (dupla fila) Excelente Bom Razoavel
Esferas de
Contacto Bom Excelente Fraco
angular
Rolos cilindricos Excelente Fraco Razodvel
Rolos agulha Excelente Fraco Fraco
Rolos esféricos Excelente Fraco/Razodvel Excelente
Rolos cénicos Excelente Excelente Fraco

a) Carregamento Axial b) Carregamento Radial c) Carregamento de Flexdo
Figura 5: Tipos de Carregamentos em rolamentos [6]
Velocidade
A temperatura de operacao permitida limita a velocidade na qual os rolamentos podem

funcionar. Os rolamentos que podem operar em alta velocidade sdo rolamentos que
funcionam com baixo atrito e com baixa geracao de calor de atrito [8].
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Precisao

A Precisdo é dada pela classe de tolerancia para precisdo de rotacdo e precisao
dimensional. As folgas internas variam consoante alguns fatores. Um dos fatores a ter
em conta é a expansdo térmica que ocorre devido a diferenca de temperaturas de
funcionamento entre os varios componentes. Outro fator a ter em conta é a
interferéncia entre o veio de alojamento do rolamento e o apoio.

A Norma ISO 5753-1:2007 — Rolling bearing — Internal clearence — Part 1: Radial Internal
Clearance for radial bearings, é referente ao nivel de folga. Sendo que a folga esta divida
em 5 niveis de folga radiais.

A Norma /SO 5753-2:2010 — Rolling bearing — Internal clearence — Part 2: Axial internal
clearence for four-point contact ball bearing, delimita os valores de folga interna axial.

Folga interna radial

Folga interna axial

Figura 6: Folgas internas em rolamentos [6]

Desalinhamento

O desalinhamento ocorre devido a imperfeicdes no fabrico do veio, flexdo de um veio
guando sujeito a uma carga radial ou pouca rigidez no apoio. O desalinhamento nos
rolamentos radiais provoca um contacto ndo uniforme que por sua vez provoca uma
distribuicdo de pressdo de contacto ndo uniforme [10].

Qo

No
U i
S

N

\ )
|
urt

Figura 7: Distribuicdo de esforgos pelo contacto desalinhado [9]
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2.2 Lubrificacdo de Rolamentos

A lubrificacdo é amplamente utilizada na industria, sendo que a sua fungdo varia de
acordo com a sua aplicacdo. Fatores externos como a temperatura, velocidade e a
pressao tem efeitos bem conhecidos na espessura do filme de lubrificagao, por outro
lado, os mecanismos envolvidos nestas variagdes ndo sao ainda totalmente entendidos.
[11].

Existem varios tipos de lubrificantes, sendo agrupados em quatro categorias distintas:
os lubrificantes liquidos, as massas lubrificantes, os lubrificantes sdélidos e os
lubrificantes gasosos. No presente trabalho serdo abordados mais ao pormenor as
massas lubrificantes por serem tipicamente o tipo de lubrificacdo mais frequente em
rolamentos. O comportamento reolégico das massas lubrificantes é uma das chaves
para o extenso uso e bom funcionamento deste tipo de lubrificacdo nos rolamentos [11].
Esta lubrificacdo, tém como principais fun¢des a minimizacdo do atrito, sendo que esta
minimiza¢do do atrito, provoca o decréscimo do numero de contacto entre os
elementos constituintes dos rolamentos. Este decrescimento de contactos tem impacto
no desgaste dos elementos. Além desta principal funcdo da lubrificacdo, os lubrificantes
sao importantes nos seguintes aspetos:

e Arrefecimento;

e Llimpeza;

e Vedacao;

e Protecao corrosiva;

e Amortecimento do choque [12];
As massas lubrificantes sao geralmente compostas por 65% a 95% por um 6leo de base,
por 5% a 35% de espessante, e ainda, é possivel a utilizacdo de aditivos para melhoria
das caracteristicas do composto num maximo de 10% do composto lubrificante. O
espessante é o constituinte que promove a diferenca entre as massas lubrificante e
6leos lubrificantes.

2.2.1 Massas lubrificantes

Oleo de Base

Os 6leos de base sdo os principais compostos das massas lubrificantes, tendo como
consequéncia um forte impacto no comportamento final. Os dleos base encontram-se
agrupados em funcdo do processo necessario para a sua obtencdo. Esta divisdo é feita
em 5 grupos, podendo ainda agrupar estes grupos em dois segmentos. Os dois
segmentos que dividem os 5 grupos sdo referentes a origem dos 6leos de base, como
podemos observar na Tabela 3.
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Tabela 3: Divisdo dos 6leos de base em fungdo da sua origem e da sua producgdo (Adap. [13])

Segmento Grupo Tipo de producao
Grupo | Refinacdo do Solvente
Oleos Minerais  Grupo Il Hidro-Processamento
Grupo lll Hidro-Processamento Longo
Grupo IV Reac¢bes quimicas

Oleo Sintéticos

GrupoV Todos os outros ndo contemplados anteriormente

Uma das principais propriedades para a selecdo e performance da aplicagdo do
composto é a viscosidade. Os 6leos de base com maior viscosidade, tém uma melhor
aplicabilidade em baixas velocidades e maiores cargas [14]. Ao revés, os Oleos de base
com baixa viscosidade, sao apropriados para elevadas velocidades. Diversos autores,
tém estudado a influencia do éleo de base em relacdo a massa lubrificante [5, 15]. Em
2015, De Laurentis et al [15], chegou a conclusdo de que em altas velocidades, a
viscosidade do 6leo base e o seu tipo sdo os principais responsaveis pelo atrito. Sendo
gue os 6leos de base do tipo sintético tém menor atrito em relagdo aos 6leos de base
mineral, para uma mesma viscosidade. O autor Cousseau et al [16], realizou ensaios com
sete tipos de lubrificantes de massa diferentes em rolamentos. Tendo chegado a
conclusdo, que o tipo de dleo base é a propriedade com maior influéncia no atrito da
lubrificagcdao. Nestes mesmos ensaios, constatou-se que o atrito € menor quanto menor
for a viscosidade do dleo de base. Foi possivel perceber, que em baixas velocidades o
impacto do éleo de base ndo é tdo facil andlise [16].

Outras propriedades a ter em conta nos 6leos de base é o seu indice de viscosidade e
coeficiente de piezoviscosidade. O indice de viscosidade diz respeito a variacao da
viscosidade do dleo em funcdo da temperatura, ja o coeficiente de piezoviscosidade é
referente a variacdo da viscosidade em funcdo da pressao, que por sua vez é referente
a fluidez do filme de lubrificante.

Espessante

O espessante é o principal composto pela diferenciacdo entre a massa lubrificante e os
Oleos, este composto é o responsdvel pela consisténcia encontrada nas massas. Os
espessantes sdo diferenciados em dois grupos, sabdes metdlicos e inorganicos. Os
sabdes metdlicos sdo os mais utilizados sendo que ambos os grupos sdo obtidos por
reacOes quimicas. O metal de base do espessante é responsavel pela denominagao da
massa. Existem sabGes que sdo adicionados “agentes complexantes”, sendo utilizados
para aplicacoes de elevadas temperaturas.

Em 2007, Cann [17], estudou a fun¢do dos varios espessantes durante a lubrificagdo por
massa, tendo chegado a conclusdo de que o espessante tem duas funcoes diferentes no
processo de lubrificacdo. A primeira conclusdo é que o espessante é o principal
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responsavel pela consisténcia da massa lubrificante. A outra conclusdo obtida é que este
elemento é o que elemento com maior influéncia na espessura de filme nos contactos
a baixa velocidade

Estudos mais recentes, tiveram como objetivo o estudo do impacto do espessante na
formacao do filme de lubrificacdo em diferentes velocidade [18]. Tendo chegado a
conclusdo que em baixas velocidades parte do material do espessante entra em
contacto com o 6leo de base, aumentando a espessura do filme de lubrificacdo. Ao
mesmo tempo, verificou-se que tal fendmeno provoca a diminui¢ao do coeficiente de
atrito. Ja em altas velocidades e em condic¢des de lubrificagdo completa, a influéncia do
espessante diminui e a espessura do filme fica maioritariamente dependente do 6leo
base. Por fim conclui-se que a interagdo entre o espessante e o dleo de base é fulcral
para o controlo do racio de dleo libertado da massa e a temperatura maxima de
funcionamento.

Aditivos

Como mencionado anteriormente, os aditivos tém como funcdo a melhoria de certas
caracteristicas das massas lubrificantes. Exemplos de caracteristicas aprimoradas com o
uso de aditivos sdao a melhoria do comportamento oxidante da massa, a melhoria da
adesividade da massa, entre outros.
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2.2.2 Caracteristicas dos Lubrificantes

Para o cumprimento de uma determinada aplicagdo os lubrificantes necessitam de
combinar diversas propriedades, propriedades essas como solubilidade, estabilidade a
oxidacdo, perda por evaporacao, e viscosidade. Sendo que algumas destas propriedades
nao sao estanques, sofrendo alteragdes conforme o meio onde estdo aplicadas [6].

Solubilidade

A solubilidade é um fator importante na selecdo de um 6leo de base para uma massa
lubrificante. A solubilidade resulta numa melhor mistura no processo de fabrico da
massa. Uma boa solubilidade é responsdvel por garantir uma menor separacdo do éleo
de base na massa e uma melhor estabilidade no armazenamento [12].

Estabilidade a Oxidagao

Estabilidade a oxidacdo é uma propriedade representativa da capacidade do lubrificante
em resistir 3 oxidacdo. A oxidacdo varia com o tempo, temperatura, presenca de
humidade, disponibilidade de oxigénio e metais catalisadores. A estabilidade a oxidagao
tém como consequéncia o aumento da viscosidade e na tendéncia a formacdo de
depdsitos [19]. O impacto da oxidacdo na eficiéncia do lubrificante ndo é bem
conhecido, sendo que se conhece que esta provoca uma reduc¢do do tempo de vida [12].
Para prevenir a oxidacdo sdo utilizados aditivos inibidores de oxidacao.

Perda por evaporagdo

As temperaturas de funcionamento dos lubrificantes, pode originar perdas por
evaporacdo do lubrificante. Esta evaporacdo ocorre quando o lubrificante opera em
altas temperaturas. Para que tal ndo ocorra é necessdrio o uso de componentes de
menor volatilidade. Especificado este fendmeno nos rolamentos, a evaporagao do éleo
gue compde a massa, tem efeito no aumento da viscosidade. Se este aumento de
viscosidade for muito acentuado, podera ocorrer a falta de lubrificacdo no contacto [19].

Propriedades a baixas temperaturas

As baixas temperaturas provocam um aumento da viscosidade dos 6leos lubrificantes.
A taxa e tensdo de corte sdo propriedades caracteristicas nos fluidos que dependem da
temperatura, no caso de um fluido ndo newtoniano. A viscosidade cinematica
determinada para uma baixa taxa de corte torna-se muito elevada para baixas
temperaturas, significando que o lubrificante nao fluird convenientemente [19].

Viscosidade

A viscosidade é o parametro fundamental nos lubrificantes. Esta propriedade difere
entre os diferentes 6leos lubrificantes e varia de acordo com a temperatura, pressao e
taxa de corte. Tipicamente a espessura de filme gerado é proporcional aos parametros
mencionados anteriormente. Oleos de maior viscosidade necessitam de uma maior
tensdo de corte, o que gera uma perda de poténcia e aumento da temperatura, levando
a diminuicdo da viscosidade podendo provocar falha nos elementos por falta de
lubrificante no contacto [20].
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A viscosidade é diferenciada em duas formas diferentes de viscosidade, a viscosidade
dindmica e a cinematica.

Viscosidade Dinamica

A viscosidade dindmica é a resisténcia oferecida pelo lubrificante ao movimento de
corte. A viscosidade dinamica é quanto maior for a resisténcia oferecida, Figura 8.

Figura 8: Corte laminar de um fluido entre duas superficies paralelas (Adap. [21])

Caso o fluido representado na figura acima seja um fluido Newtoniano e com as
condicdes de temperatura e pressao constantes, serd possivel caracteriza-lo pela
equacdo (1). Caso o fluido seja do tipo ndo newtoniano o valor da viscosidade ndo é
constante para uma determinada pressao e temperatura.

dv .
T=n><d—y=n><y (1)

Viscosidade cinematica

A viscosidade cinematica é dada pelo quociente entre a viscosidade dinamica e a massa
volumica do lubrificante, equacdo (2).

v=- (2)
o)

Como dito anteriormente a viscosidade depende de trés pardmetros, sendo eles:
temperatura, pressdo e taxa de corte. De seguida serdo analisadas as diversas
dependéncias separadamente.

Impacto da temperatura na viscosidade

A variacdo de temperatura tem um impacto bem conhecido na viscosidade dos
lubrificantes. A esta variacdo de viscosidade denomina-se de termoviscosidade. O
aumento da temperatura provoca a diminuicdo da viscosidade do lubrificante. Por outro
lado, a diminui¢cdo da temperatura provoca o aumento da viscosidade. Ao longo dos
anos foram desenvolvidos inUmeros modelos capazes de determinar essa dependéncia
[22]. De seguida, serdo apresentados os modelos mais consensuais:
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e Lei de Cameron

Cameron desenvolveu uma equagao capaz de relacionar pequenas alteragdes da

temperatura em relacdo a uma temperatura definida como de referéncia [23]. Na
equacao (3), podemos observar a relacdo obtida por Cameron [12].

Uy = vy X e(7F*40) (3)

Na Figura 9, pode-se verificar a relagdao da viscosidade com a varia¢do da temperatura
para diferentes éleos com a codificacdo I1SO VG (Internacional Standards Organization
Viscosity Grade). A codificagdo I1SO VG é responsavel pela indicagdo dos gradientes de
viscosidade, e é normalmente utilizada na industria. Da andlise da figura, é bastante
percetivel que o aumento da temperatura provoca uma diminuicdo da viscosidade,
independentemente do tipo de dleo.

Convengao aproximada da temperatura, graus Fahrenheit
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Figura 9: Relagdo entre a viscosidade e a temperatura para diferentes 6leos ISO VG [24]

e ASTM D341 Standard
A norma ASTM D341 Standard, refere que a termoviscosidade de um dado lubrificante
é dada pela equacdo (4) [24]. Este modelo é o modelo mais utilizado, esta consegue
apresentar resultados proximos da realidade. Além de resultados muito préximos, a

obtenc¢ado da termoviscosidade é relativamente acessivel, o que também contribui para
0 seu vasto uso.

Log(Log(vy + a)) = —mLog(T) (4)
e Leide Vogel
O modelo mais preciso em relacdo a termoviscosidade de um dado lubrificante é a Lei
de Vogel, expressa na equacdo (5) [25]. Por outro lado, a Lei de Vogel é a mais dificil de
calcular, o que faz que com que nao seja tao utilizada.

o(T) = Ke(T%0) (5)
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Na Figura 10, pode-se observar as diferencas de cada modelo retratados anteriormente.
Como podemos verificar a Lei de Vogel e o modelo ASTM D341 s3o os mais precisos,
com valores bastante proximos dos obtidos experimentalmente.
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400

Viscosidade, cSt
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-=-— ASTM D341’

%

Figura 10: Relagdo da viscosidade com a temperatura em diferentes modelos [12]
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Além da viscosidade existe ainda um parametro que indica a sensibilidade de um
lubrificante com a variacdo da temperatura. Este parametro é denominado de indice de
viscosidade (IV) e segue as normas ISO 2909 / ASTM D2270. O indice de viscosidade
pode ser determinado usando a equacdo (6) [26]. Um fluido com um indice de
viscosidade alto apresenta uma viscosidade menos sensivel a temperatura. Um fluido
com um indice de viscosidade baixo representa que a viscosidade do fluido é muito

sensivel a temperatura.

Viscosidade Cinemdtica

(escala LogLog)

VI:L_leoO
L-H

VI=100

100°F 210°F
ou 40°C ou 100°C

Figura 11: Representagdo do indice de viscosidade

= x 100

L—H
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Onde:

e Lrepresenta a viscosidade do dleo nafténico a 40°C, [cSt];

e Hrepresenta viscosidade do éleo parafinico a 40°C, [cSt];

e U representa viscosidade do d6leo para o qual se esta a determinar o IV a 40°C,

[cSt].
No entanto, se o lubrificante a estudar apresentar um valor de indice de viscosidade
superior a 100, o método de cdlculo apresentado na equacdo (6), ndo se aplica. Para
indices de viscosidade superiores a 100 é necessdrio calcular o seu valor através das
equacoes (7)e (8) [27, 28].
N = (InH —1nU)

InY (7)
VI = 10N_1+100
~ 000715 (8)

Onde:

e Y representa a viscosidade cinematica do 6leo em estudo a 100°C [cSt].

Impacto da pressao na viscosidade

O fendmeno de variagdo da viscosidade pelo facto da alteracdo da pressdo é
denominado de piezoviscosidade. O aumento da pressdo, tem o efeito contrdrio ao
aumento da temperatura na viscosidade. Assim o aumento da pressdo provoca um
aumento da viscosidade.

Ao longo dos tempos foram realizados diversos estudos para conhecer o
comportamento da piezoviscosidade, sendo este fendmeno importante quando se trata
de um contacto em rolamento.

Em 1893, Barus [29] propb6s uma lei simples que é descrita pela equacdo (9), pela
equacdo (10), que expressa a variacao da viscosidade com a pressdo. A segunda equacao
apresentada inclui também a termoviscosidade, que é recorrente na lubrificacdao de
rolamentos.

np = noe ™) (9)

1, = noe @A (10)

O coeficiente a esta relacionado com a viscosidade cinematica pela Lei de Gold e pode
aw_n

ser determinado pela equacdo (11). Os coeficientes de “s” e “t”, sdo dependentes do
tipo de lubrificante [22].

a=sxvtx107° (11)

O modelo acima considera que o coeficiente de piezoviscosidade, a, é definido pela
temperatura do d6leo na entrada do contacto. Este modelo é bastante satisfatério para
pequenas variagdes de pressdo e temperatura, tornando-se impreciso para pressoes
acima de 0,5 GPa e para altas temperaturas [30].
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O modelo de Roelands [31], de 1966, permite o cdlculo da viscosidade para pressdes
superiores a 0,5 GPa e temperaturas acima dos 2002C, recorrendo a equagao(12).

(T—138) x(1+ D )Z 1
T, — 138 0,196 (12)

Influéncia da taxa de corte na viscosidade

_SO

In(n) = (In(ny) + 9,67) X

A viscosidade é influenciada pela taxa de corte, sendo que esta dependéncia, tem
alguma relevancia nas massas lubrificantes. Contudo também, se aplica em 6éleos
lubrificantes. Um fluido apresenta um comportamento newtoniano, quando submetido
a pressoes e taxas de corte moderadas. Sendo que em elevadas pressdes e taxas de
corte, o fluido pode apresentar um comportamento ndao newtoniano. No contacto de
rolamentos estdo presentes elevadas pressdes e grandes taxas de corte, sendo que
nesse caso o lubrificante poderd ndo apresentar um comportamento newtoniano. O
valor de pressdao, num contacto de rolamentos, estd compreendido entre 1 e 3 GPa e a
taxa de corte em 10° e 10® s [12].

A tensdo de corte em fluidos newtonianos é proporcional a taxa de corte. O aumento
da viscosidade promovido pela pressao, gera altas tensdes de corte e por consequéncia
aumenta o coeficiente de atrito.

Na zona de contacto de maior pressdo o pardmetro tens3o de corte t° é importante para
obtencao do coeficiente de atrito do lubrificante. O modelo mais utilizado para o efeito
de corte é o modelo de Ree-Eyring [32], que é descrito pela equagdo (13).

n _ T -1 - T
F— (a) X sin (g) (13)

Para além da viscosidade existem outros parametros que dependem da pressao e da
temperatura. Sao elas as seguintes:

e Massa especifica, é definida pelo racio entre massa do corpo e o seu volume. A
suas unidades no sistema internacional (SI), é o kg/m3 e é geralmente
representado pela letra p. A sua variacdo pode ser expressa pela equacdo (14).

- T —T,
p(1) = p(r) x (1-—=2) (14)

Sendo que T é a temperatura e p(T,) é massa volimica medida na temperatura

de referéncia To.

A variacdo da pressdo provoca a variacdo da massa especifica de um dado
lubrificante, sendo esta variacdo dada pelo modelo de Hamrock [33], estando a
variacdo expressa na equacdo (15).

_ 0,6p
p(p) = p(po) X (1 + m) (15)

e Condutividade térmica, é o parametro que relaciona a transferéncia de calor por
unidade de tempo numa direcdo normal a drea. Quanto maior, vai favorecida
serd a evacuacao do calor do contacto. Esta propriedade, tém relevancia quando
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o lubrificante é utilizado como meio de refrigeragdo de um dado sistema. Esta
propriedade é expressa em W /m X °C.

e Calor especifico, esta propriedade define a energia necessaria a fornecer por
unidade de massa para que este sofra a variagdo de temperatura. Esta
propriedade tem interesse pois quanto maior for o calor especifico de um
lubrificante maior serd a energia necessaria para que este sofra a variacdo da
temperatura. A propriedade é expressa em ] /kg X K.

e Termo difusibilidade, esta propriedade descreve a propagacdo da temperatura
nos corpos e é definida pelo quociente entre a condutividade térmica e o
produto da massa especifica pelo calor especifico. Esta propriedade mede a
transferéncia de calor dentro do préprio lubrificante e é expressa em m?/s.
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2.2.3 Modelos de Atrito em rolamentos

Em diferentes aplicagGes os rolamentos estdo sujeitos a cargas axiais, radiais ou da
combinacdo de ambos. O atrito nos rolamentos ird depender das cargas que este esteja
submetido, depende também do tipo de rolamento e das dimensdes, da velocidade de
trabalho, e das propriedades e qualidade dos lubrificantes.

O comportamento do atrito nos rolamentos é muito dificil de prever devido a
guantidade de parametros que este estd dependente. Para poder prever o atrito em
rolamentos é necessdrio saber as propriedades do lubrificante presente. Com o
funcionamento do sistema, a previsdo do atrito do rolamento fica dependente do
conhecimento da variacdo das propriedades do lubrificante e do tipo de regime de
lubrificagdo. Com o passar do tempo, as propriedades das massas lubrificantes vao
perdendo caracteristicas devido a degradacdo e oxidacdo sofridas, sendo que esta
degradacdo torna ainda mais dificil a previsdo do atrito no rolamento [19].

O binario de atrito altera-se com a velocidade de rotagdo, que por sua vez provoca uma
variacdo do regime de lubrificacdo. Na Figura 12, podemos verificar a variacao do atrito
com a velocidade e com a viscosidade, sendo possivel de verificar 3 zonas distintas de
regime de lubrificagao.

e Zonal - Lubrificagdo mista:

A zona de lubrificacdo mista estd associada a primeira fase de funcionamento de
um dado sistema. No inicio do movimento do sistema, podemos verificar uma
gueda abrupta do bindrio de atrito. Esta queda da-se devido a formacgao do filme
lubrificante, sendo que a formacdo do filme é originada pelo aumento da
velocidade de rotacdo. Apesar da formacao do filme, ainda existem alguns
pontos de contacto entre as superficies.

e Zona 2 — Lubrificacdo completa:

Como dito anteriormente o aumento da velocidade de rotagdo ird provocar o
aumento do filme de lubrificacdo. Nesta zona é atingido um regime de
lubrificacdo elastrohidrodinamico (EHD). O contacto elastohidrodindmico é
caracterizado pela deformagado elastica provocada nas superficies no contacto
no filme de lubrificacdo. Esta deformacdo provoca um grande aumento da
viscosidade no filme provocando o aumento do atrito.

e Zona 3 - Lubrificagdo completa com efeitos térmicos e de esgotamento:

Nesta zona ocorre uma estabilizacdo do atrito provocada pelo aumento da
velocidade, que por sua vez faz aumentar a pressdo sobre o filme de lubrificacao.
O aumento da pressdao tem como consequéncia o aumentando da viscosidade
do lubrificante e gera maiores tensdes de corte na entrada. Este aumento da
tensdo de corte, produz calor que equilibra o aumento da viscosidade e faz com
gue a mesma diminua. Este balanceamento da viscosidade faz com que o atrito
se mantenha constante.
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Zona 1: Lubrificacdo mista
Zona 2: Lubrificacio elastohidrodinamica (EHL)
Zona 3: EHL + efeitos térmico e de esgotamento

Figura 12: Variagdo do binario de atrito em fun¢do da velocidade ou da viscosidade [5]

O regime de lubrificacdo ndo pode ser obtido de forma experimental, apenas se podera
conhecer o regime através de uma leitura indireta do Stribeck Driagram [34], como

podemos observar na Figura 13.

~
>

(EHL)

£y
=

=

=

=3

g

;’ elasto-

-% boundary mixed hydrodynamic = hydrodynamic
=

v

Dynamic Viscosity x Velocity
Applied Load

Figura 13: Exemplo de um Stribeck Driagram, para obtenc¢do do regime de lubrificagdo [34]

Existe ainda uma forma tedrica de se obter o regime de lubrificacdo através da
equacdo(16) e (17), sendo necessdria a comparacao dos valores obtidos com valores

presentes na Tabela 4.

A= (16)

or =+/(01)? + (02)? (17)
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Tabela 4: Regimes de lubrificagdo para o calculo tedrico

Valor de A Regime de Lubrificacdo
A<1 Regime lubrificacdo limite
1<A>3 Regime de lubrificacdo mista
A>3 Regime de lubrificagdo hidrodinamica

O aumento da velocidade num regime elastrohidrodinamico (EHD) provoca um efeito
denominado de Starvation effect. Este fendmeno ocorre devido a incapacidade do
lubrificante em dissipar todo o calor gerado pelo aumento da velocidade. Provocando
nas zonas de maior pressao, o escoamento do lubrificante para zonas fora do contacto,
consequentemente ocorre a falha de reabastecimento. Esta falha de reabastecimento,
ocorre devido a escassez de tempo de retorno do lubrificante para a zona de contacto,
prejudicando a correta lubrificacdo do rolamento. A dissipacdo de calor nas massas
lubrificantes é feita pelos componentes metalicos pelo mecanismo de conducdo [30].
O Starvation Effect, pode ser visto na Figura 14.

A
— Baseoil Starvation

—_——
--- Grease

1
|
1
|
1

|
I
|

Higher film
thickness

, Film thickness
" increase (> 1000 mm/s)

Central film thicknessin nm (log)

v

Rolling speed in mm/s (log)

Figura 14: Variacdo da espessura de filme com o aumento da velocidade [34]

Muitos investigadores, tém-se debrugado sobre as perdas de binario em rolamentos por
atrito, de forma a ser possivel identificar e modelar os mecanismos de perda de poténcia
[35].

Os fabricantes de rolamentos geralmente fornecem métodos diretos para o calculo das
perdas de bindrio por atrito. Estes modelos fornecidos por fabricantes sao modelos
obtidos a partir de uma vasta quantidade de ensaios experimentais realizados [5].
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Modelo de Coulomb

O modelo de Coulomb é um modelo que nos permite em ensaios experimentais obter
um valor global do coeficiente da friccdo, como podemos observar na equacdo (18). Este
modelo ndo consegue fornecer os diferentes mecanismos de perdas de binario por
atrito [35].

rol
rol __ M

Heou = d. (18)
Fresl X %

com,

Fresi = vV E‘Z + Fa2 (19)

Estes valores de coeficiente de atrito, sdo geralmente fornecidos pelos diferentes
fabricantes de rolamentos, exemplo disso é a SKF [59].

A perda total de bindrio por atrito nos rolamentos é dada pela equacdo (20). Sendo
Py, perdas nos rolamentos em Watts [W] [35].

T
Py, =M™ xn x 30 % 1073 (20)

Modelo de perda de poténcia por atrito da SKF
Modelo mais antigo de perdas de binario por fric¢ao da SKF

A SKF, fabricante de rolamentos, apresentou as perdas de binario por meio da equacao
(21) [6, 35]. Este modelo é capaz de quantificar as diferentes perdas de bindrio por atrito
em rolamentos e prevé que existam trés formas distintas de perdas de binario por atrito.
Foi proposto primeiramente por Arrived Palmgren [36].

Mrol — Mgol + M{Ol + M;Ol (21)

Este modelo diz-nos que a perda de bindrio, Mg"l, resulta das perdas hidrodinamicas do

lubrificante dependendo da sua viscosidade, quantidade e do tipo de rolamento e
também da velocidade. Este mecanismo de perdas nado é influenciado pela carga que
atua nos rolamentos. Estas perdas ocorrem predominantemente em altas velocidades
e baixas cargas. Este mecanismo encontra-se modelado conforme o produto da
viscosidade cinematica pela velocidade de rotacdo. A equacdo (22) aplica-se quando o
produto da viscosidade cinematica pela velocidade é inferior a 2000 mm? /s - min. Se
este produto for superior a 2000 mm? /s - min as perdas de binario sio modeladas pela
equacdo(23) [6].

Ses X n > 2000 mm?/s X min

MZt=1,6 x 1078 x f x d3, (22)

Ses Xn < 2000 mm?/s X min :

MZt = 10710 x f, X (v, x n) 73 x d3, (23)

O diametro médio do rolamento é dado pela equacdo (24).

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos

54



REVISAO BIBLIOGRAFICA

d, =0,5x(d+D) (24)

O segundo mecanismo de perda de bindrio por atrito é o Ml”’l. Este mecanismo é

dependente da carga e surge devido as deformacdes elasticas e deslizamento parcial
nas regides de contacto. Este mecanismo é predominante em baixas velocidades de
rotacdo e/ou em rolamentos sujeitos a elevadas cargas. Sendo modelado pela equagdo
(25) [6, 35, 371.

MI°t =103 x f; X P; X d3, (25)

O momento de atrito M3°" é resultado do contacto entre as faces rolantes do rolamento

e dos extremos do anel interno e externo, resultante das cargas axiais. Este momento
de atrito é modelado pela equacdo (26) [6].

M3t =103 X f, X F, X d,y, (26)

Novo modelo de perdas de binario da SKF

Durante bastantes anos o modelo primeiramente apresentado pele SKF foi vastamente
utilizado para prever as perdas de binario por atrito nos rolamentos. Posteriormente a
SKF apresentou um novo modelo, mais avanc¢ado para calculo das perdas por atrito. Este
modelo apresenta quatro componentes distintas de perdas de binario por atrito, como
podemos verificar na equagao (27) [6, 35].

Mrol = Mrr + Msl + Mseal + Mdrag (27)

O coeficiente M,,., é referente as perdas de binario por atrito de rolamento, e é
modelado pela equagdo (28). G,.-, é dependente das condi¢Ges de carregamento, do
tipo de rolamento e do diametro médio do rolamento. Sendo também importantes os
parametros da velocidade de rotacao e a viscosidade cinematica do lubrificante [6].

My = Gisn X brs X G X (V5 X n)%° (28)

De forma a ser possivel aproximar o modelo de perdas de binario de atrito do
comportamento real do rolamento, foram adicionados efeitos que devem ser
considerados. Um desses efeitos é a redugdo do aquecimento por corte na entrada de
lubrificante [6].

O filme lubrificante é constituido por uma pequena parte do lubrificante disponivel. O
excedente de lubrificante que nao formara o filme sera forcado, por efeitos da tensao
de corte, a formar uma bolha de fluxo no lubrificante existente fora do contacto, que ira
provocar calor, como podemos verificar na Figura 15. Este aumento do calor, tem como
consequéncia a diminuicdo da viscosidade do lubrificante que ird entrar no contacto.
Este efeito é aproximado pelo fator ¢;;;, no modelo, sendo obtido a partir da equagdo
(29) [6]. Na Figura 16, podemos verificar a variagdo de ¢;, pela tensao de corte.

1
141,84 x 1079 X (n X d,) 128 X v, %

Gisn = (29)
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Fluxo reverso

Figura 15: Fuga do Lubrificante excedentério [5]

0 ; ; ; ; .
0 04 08 12 16 20x10°

(n dm)l,ZS \)0,6-&

Figura 16: Fator de reducdo do aquecimento por tensdo de corte de entrada [5]

Como ja referido anteriormente a reposicdo cinematica de lubrificante é também
conhecida por Starvation effect. O Starvation Effect, é causado pelas elevadas
velocidades de rotacdo e/ou pela elevada viscosidade do lubrificante. Este fenémeno
ocorre devido ao fluido lubrificante ndao conseguir retornar das laterais do anel para o
centro do contacto, provocando uma diminui¢ao da espessura de filme. Este fator pode
ser estimado pela equacdo (30), [6].

1

brs = 30
eKrsxvoxnx(d+D)x 2><(I;)72—d) (30)

Bindrio de atrito por escorregamento

O Bindrio de atrito por escorregamento é calculado a partir da equacdo (31). Tendo
como parametros Gg; e ,uf,KF. Sendo Gg;, um coeficiente que depende das cargas que o
rolamento se encontra sujeito, do tipo de rolamento e do diametro médio. O coeficiente

usKF é o coeficiente de atrito por escorregamento [6].

Mg = Gg % ug* (31)
O coeficiente usF é obtido de duas formas distintas de acordo com o regime de
lubrificacdo. Sendo possivel obter este valor pela equacgado (32) [6, 35].
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ustt = by X pupr "t 4+ (1 — dp1) X uppp (32)

O coeficiente de atrito por escorregamento é afetado por varios fatores. Estes fatores

sdo: fator de ponderacdo para o coeficiente de atrito ¢,;, dado pela equagdo (33), o

coeficiente limite de atrito, ,ui{{F, e o coeficiente de atrito por escorregamento com

filme completo p;XE, sendo possivel verificar os seus valores fornecidos pela SKF na

Tabela 5 [6, 35]. Na Figura 17, podemos verificar a varia¢do do fator de ponderacgao.

Tabela 5: Coeficientes de atrito do fabricante SKF [5]

Tipo de rolamento /,t;j{(F .ugll-{lg
Esferas 0,12 0,04 ou 0,05*

Rolos 0,12 0,02

Conicos 0,12 0,002

*Coeficiente de atrito por escorregamento com filme completo para rolamentos de
esferas ndo é especifico sendo recomendado o uso do valor 0,04 para 6leos sintéticos e
0,05 para 6leos minerais.

1
Pv1 = 22.6X1078X(nxvo) LA Xdm,

(33)

o]
1,0 1

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,11

0

10° 10° 10’ g
1,4
(vn)"dy

Figura 17: Fator de ponderagdo para o coeficiente de atrito [5]

Perdas de Binario por arrasto

As perdas de binario por arrasto Mg,,,, estdo associadas a situagbes em que o
rolamento esta parcialmente ou totalmente submerso. Sendo que esta submers3do gera
perdas de atrito por arrasto que devem ser consideradas no cdlculo total das perdas de
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binario. Em altas velocidades estas perdas podem ascender a valores na ordem de 50 %
[38].

Estas perdas sdo influenciadas pela velocidade do rolamento, viscosidade do éleo e a
altura de submersdo. Existem outros fatores como a dimensdo e geometria do
reservatério, e a agitacdo existente no éleo, que nao podem ser descorados no cdlculo
das perdas por arrasto. Sendo importante referir os seguintes parametros necessarios
para que as perdas de bindrio por arrasto tenham maior exatidao:

e O reservatorio tem de apresentar uma dimensao considerdvel para que o seu
impacto do tamanho e geometria seja insignificante;
e O veio deve ser horizontal,
e A viscosidade do lubrificante deve ser inferior a 500 cSt no caso de metade do
rolamento se encontrar submerso;
e A viscosidade do lubrificante deve ser inferior a 250 ¢St no caso de mais de
metade do rolamento se encontrar submergido no lubrificante;
O modelo proposto pela SKF para as perdas por arrasto tem em consideracdo a
resisténcia dos corpos rolantes que se movem através do 6leo e inclui os efeitos da
viscosidade do lubrificante [5].

Nivel de
oleo H

+

Figura 18: Determinagao da altura de submersdo H [6]

As equacgdes propostas pela SKF diferem com o tipo de rolamento a estudar. Se o
rolamento for de esferas as perdas de bindrio sdo modeladas pela equacdo (34). Se o
rolamento estudado for de rolos as perdas de binario sdo modeladas pela equacgado (35)
[6, 35].

n X d2 X f;
v

-1,379
) <R, (34)

MBHL = 0,4 X Viy X Kpa X diy X n% + 1,093 X 1077 x n? X d3}, X <

nXxdZ X f;

Mg‘;}jg=4><VM><KTOUxCWxBxd;‘an2+1,093><10‘7><n2xd%x( =

-1,379
) «R: (35)

Para os diferentes tipos de elementos rolantes, esferas ou rolos usam-se as equacgoes
(36) e (37), respetivamente:
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Tabela 6: Valores das constantes geométricas, K, e K; (Adap. [5])

Kpan =

Kroll =

Iy X Kz X (d+ D)

(D —d)
k, x K, x (d + D)
(D —d)

x 10712

x 10712

59

(36)

(37)

Tipos de rolamentos

K,

Rolamentos rigidos de
esferas com uma ou duas
carreiras

3,1

Rolamentos de esferas de
contacto angular com uma
fileira

4,4

Rolamento de esferas de
contacto angular com
duas fileiras

3,1

Rolamento de esferas de
contacto angular de
guatro pontos de contacto

3,1

Rolamento
autocompensados de
esferas

4,8

Rolamentos de rolos
cilindricos com vedacao

51

0,65

Rolamentos de rolos
cilindricos com numero
maximo de rolos

6,2

0,7

Rolamentos de rolos
conicos

0,7

Rolamento de rolos
esféricos

5,5

0,8

Rolamentos de rolos
toroidais com vedacao

53

0,8

Rolamentos de rolos
toroidais com nimero
maximo de rolos

0,75

Rolamentos axiais de
esferas

3,8

Rolamentos axiais de rolos
cilindricos

4,4

0,43

Rolamentos axiais de rolos
esféricos

5,6

0,58
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As variaveis e as funcdes usadas nas equacOes anterior, sdo determinadas pelas
seguintes equagdes [6]:

Cw = 2,789 x 10~ X I3 — 2,789 x 10~ x I3 + 0,0195 X [, + 0,6439  (38)

Lo KixB
a=5X ] (39)
m
. _ (sin(0,5t), 0<t<nm
ft—f(x)_{ 1, wm<t<2m (40)
R, = 0,36 X d2, X (t —sint) X f, (41)
t =2xcos ! (0'6Xd—m_H) uando H > 1,2d,,,usar H = 1,2d,, (42)
0,6xd, /1 = betm o m
K, X (D +d)
fa = 0,05 X (DT (43)
Vu

Rolamentos de rolos

Rolamentos de esferas

' Hid,,
Vi \

0,00030

0,00025 E
: Rolamentos de rolos
0,00020 E
0,00015

Rolamentos

0,00010 E de esferas

0,00005 4

04
0 0,05 041 0,15 0,2
H/d,

Figura 19: Fator de perda por arrasto, Vm [5]

Binario de atrito de vedacao

Quando os rolamentos sdo constituidos por vedantes, as perdas de binario dos vedantes
pode exceder a gerada pelo rolamento. Os vedantes podem ser colocados apenas de
um lado ou em ambos. Esta perda de bindrio de vedacao, M;,,; é estimado pela equagao
(44) 6, 35].

Mgeqr = Kgq X dfr + Ks; (44)
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2.3 Estado da arte de ensaios em rolamentos

Para construir um banco de ensaios capaz de responder aos requisitos pretendidos, foi
necessario verificar os varios tipos de bancos de ensaios existentes em publicacdes, e os
seus elementos de forma a conseguir obter os dados necessarios. De seguida, serdo
caracterizadas e comparadas as caracteristicas das diversas solugées encontradas.
Posteriormente no capitulo 3 serdo apresentadas as caracteristicas que foram adotadas

no banco de ensaio proposto neste trabalho.

Na tabela abaixo podemos verificar um resumo dos bancos de ensaios considerados e
as principais caracteristicas dos mesmos. Posteriormente serdo enunciadas as

caracteristicas de cada banco de ensaios.

Tabela 7: Revisdo bibliografica sobre bancos de ensaios de rolamentos (Adap. [39])

Artigo

Fonte

Equipamento de
teste |

Motor I

Medigdes Il

Design and operating
characteristics of high-
speed, small bore, angular
contact ball bearing

(1998)

Stanley L. Pinel

Nasa

Caixa de Suporte
com 2 Rolamentos
+
Equipamento de
Teste com 1
rolamento

Turbina de Ar

72 000 rpm

Momento de atrito
+
Caixa de Velocidades

High-speed rolling bearing
test rig with contactless
signal transmission for
measuring the inner ring
temperature

(2014)

Prof. Dr-Ing.
C. Brecher
WZL of RWTH
Arachen University

Caixa de Suporte
com 2 Rolamentos
+
Equipamento de
Teste com 1
Rolamento

Motor de eixo

35000 rpm (teste
experimental acima
das 28 000 rpm)

Momento de atrito
do rolamento no
equipamento de

teste
Teste de Resisténcia
sem medi¢do do
momento de atrito

A new test rig study rolling
element bearing
thermomechanical
behaviour

(2018)

D.Niel

Université de Lyon

2 Caixas de suporte
+
Equipamento de
Testecom 1
Rolamento

Motor de eixo

18 000 rpm

Transdutor de
Momento Torsor

Design and test rig
experiments of high speed
tapered roller bearing for
main spindle applications

(2016)

Christian Brechera

WZL of RWTH
Arachen University

Equipamento de
teste com 1
rolamento
+
Caixa de suporte
com 1 rolamento

Motor de eixo

Teste experimental
acima das 15 000
rpm

Momento de Atrito

Ultra-high-speed
performance of ball
bearings and annular seals
in liquid hydrogen at up to
3 Million DN

(2010)

Masataka Nosaka
National Aerospace
Laboratory of Japan

Equipamento de
Teste com 2
rolamentos

Turbina de Ar
acima das
120 000 rpm

Vibragdo
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The performance of high-
speed ball thrust bearing
using silicon nitride balls

(1976)

J.M. Reddecliff
Florida Research and
Development Center

Equipamento de
Teste com 2
rolamentos

Turbina de Fluxo

71500 rpm

Vibragdo

Caixa de Velocidade

Design and application on
experimental platform for
high-speed bearing with
grease lubrification

(2015)

He Quiang
Anyang Institut of
Technology

Equipamento de
teste com 2
rolamentos
carregados

+
2 Rolamentos de
Teste

Motor de eixo

60 000 rpm

A comparative study on
simulation and experiment
of oil-air lubrification unit
for high speed bearing

(2016)

Qunfeng Zeng
Xi'an Jiaotong
University

Equipamento de
Teste com 2
rolamentos

Motor de eixo 22
000/ 60 000 rpm
(teste experimental
acima das 14 000/ 30
000 rpm)

Vibragdo e analise de

ruido

Limiting speeds of high-
speed ball bearing
considering prevention of
skidding and overheating
conditions

(2019)

Li Cui
Shangai Polytechenic
University

Equipamento de
Teste com 3
rolamentos

Motor de eixo
24 000 rpm (teste
experimental acima
das 20 000 rpm)

Correlation between
performance and boundary
layers in high speed
bearings lubricated with
polymer-enhanced greases

(2010)

M.M Gatzen
Leibniz Universitat

Equipamento de
Teste com 4
rolamentos

Com anel interior
fixo

26 000 rpm

Espessura de Filme

New-generation
development rigs for
testing high-speed air-
lubricated thrust bearing

(2008)

Plotr Hryniewciz
Mohawk Innovative
Tecnology

Caixa de suporte
+
Equipamento de
Teste

Turbina de Ar

Momento de Atrito

82 000 rpm

Tabela 8: Revisdo bibliogréfica sobre bancos de ensaios de rolamentos [Continuagdo] (Adap. [39])

Temperatura de

Artigo Carregamento IV Teste V Refrigeragdo VI Lubrificagdo VII Rolamento
Design and operating Sistema de
characteristics of Injecdo de dleo Contacto
high-speed, small Angular

Carragemento Axial
bore, angular contact

Anel Interior +

Arrefecimento a .

+ Radial Anel Exterior dleo P ) "
ball bearing Lubrificagdo Dimens3o = 35
radial do anel mm
(1998) interior
High-speed rolling
bearing test rig with
i Anel Interior + Anel Exterior +
contactless signal Carregamento Axial . . FAGHC7014 E
transmission for Anel Exterior (em  arrefecimento do Massa
i i cobre para veio no teste de lubrificante
measuring the inner Peso Morto p ! i FAG B 7017 E
ring temperature melhoria endurecimento

(2014)
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A new test rig study
rolling element
bearing
thermomechanical
behaviour

(2018)

Carregamento

Radial através de
pressdo hidraulica

Arrefecimento do
dleo

Anel Exterior+
Anel Interior

Sistema de
Injegdo de dleo

Rolamento de
Esferas

Design and test rig
experiments of high
speed tapered roller
bearing for main
spindle applications

(2016)

Carregamento Axial

— peso morto do
veio

Anel Exterior+
Anel Interior

Vapor de 6leo

Rolamentos de
rolos cénicos

Ultra-high-speed
performance of ball

bearings and annular . Rolamentos
Carregamento Axial Arrefecimento do Sistema de hibridos de
in liqui i i ibri
jeals n fauid ~fole de gas Anel Exterior dleo injecdo de dleo esferas
hydrogen at up to 3 atuador Jec. Ter:
Million DN ceramicas
(2010)
The performance of
high-speed ball thrust
; ing cili Sistema de Rolamentos
bearing using silicon . Anel Exterior - . .
nitride balls Carregamento Axial injecdo de dleo hibridos de
— Carregamento Arrefecimento do Lubrificagdo do esferas
(1976) PISTON dleo anel interior ceramicas
Design and
application on Rolamentos de
experimental Carregamento Axial Massa esferas de
igh- + Ci t Arrefeci to d tact
et oot Radialawavesde  AnEBOr O eror | Lubriicante e TP
- . i v . u
speed bearing with alatraves c Vapor de Oleo g
grease lubrification pressdo hidraulica B7005C
HQ1P4
(2015)
A comparative study
on 5|.mulat|on énd_ Lubrificagdo por B7008C
expe.r.lme.nt of c?ll—a|r . sistema Gelo-ar
lubrification unit for - Anel Exterior - o
high beari com varias (Contacto
igh speed bearing entradas Angular)

(2016)

Limiting speeds of
high-speed ball
bearing considering
prevention of
skidding and
overheating
conditions

(2019)

Carregamento Axial

+ Radial

Anel Exterior -

Oleo + Massa
lubrificante

Rolamentos de
contacto
angular

Correlation between
performance and
boundary layers in

high speed bearings

lubricated with
polymer-enhanced
greases

(2010)

Carregamento Axial

através de uma
mola

Anel Exterior -

Massa
lubrificante

Rolamentos de
contacto
angular 7008
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New-generation
development rigs for

testing high-speed . Rolamento de
i i Carregamento Axial Fluxo de ar frio Ar impulso de
air-lubricated thrust — Pressdo do ar p :
bearing folha de jornal

(2008)

2.3.1 Caracterizacdo dos bancos de ensaios de rolamentos

A configuragao definida no banco de ensaios de rolamentos tera impacto nas condigdes
dos ensaios a realizar. As condicdes de ensaios que sdo afetadas pela configuracdo sao
a duracdo do ensaio experimental, as cargas a serem aplicadas e o método de medicdo
do binario de atrito [39].

Os bancos de ensaios de rolamentos de alta de velocidade mais comuns sdo compostos
por uma caixa de suporte com dois rolamentos e um equipamento de teste com apenas
um rolamento [40-42]. Nestes bancos como apenas é ensaiado um rolamento torna
impossivel a medicdo dindmica das perdas de binario, sendo apenas medido a reacdo
desenvolvida pelo momento de atrito do rolamento de teste. Uma das principais
vantagens desta configuracdo é a possibilidade de aplicacao de cargas radiais e axiais ao
rolamento de teste. Na Figura 20, podemos observar um esquema em corte do
equipamento de teste com um total de trés rolamentos.

Thrustdoad RNy ;f;f;:peed
::'l:lner-ringl sensor-ﬁl —\‘ Outer-ring — Outer-ring
mem " cooling oil —, s thermocouple
system —, } AN ' .7 Lubricant oil
: ﬁﬁ/ /// /// Z /// \ s pr%t: support
I 1
|
I : = ! Thrust
- f _ Inner-ring 7 B load
5 th uple Radial
- T = lubrication
y hoies
Air-driven _ -~ ; — i |
L7 ~ .
turbine — "~ % /% i W’ ”//E \\ Axial lubrication slots
2 —§ l " “—Test bearing
Turbine / Support ] .
nozzie —’ bearing _.-l- \] sl:::p:n { Drain
- bearing— /
—Discharge-oil
thermocouple

Figura 20: Esquema em corte de um banco de ensaios equipado com trés rolamentos [40]

Também sdo encontrados bancos de ensaios constituidos por dois rolamentos [43-46],
sendo que esta configuracdo apresenta algumas desvantagens devido a simplicidade do
equipamento de teste. Uma das desvantagens encontradas neste tipo de configuracao
é a impossibilidade de aplicacdo de cargas radiais e axiais. Este tipo de bancos permite
gue ambos os rolamentos se encontrem a funcionar nas mesmas condicdes de teste,
permitindo a medicdo dinamica das perdas de binario totais a entrada do equipamento
de teste. Pode ser observado um modelo desta configuracdo na Figura 21.
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Helium purge seal
Test bearings Displacement
detector [,
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Nozzles LH, supply| - ' Air turbine

Pin-rod coupling

Bellows-gas-actuator

Figura 21: Desenho esquematico de um banco de ensaios de dois rolamentos [44]

Alguns bancos de ensaios sdo constituidos por quatro rolamentos [1, 47, 48]. Esta
configuracdo apresenta um sistema mais balanceado de entre todos mencionados. Tem
como vantagem a possibilidade de aplicacdo de cargas radiais e axiais nos rolamentos.
Estes bancos de ensaios sdao equipados com quatro rolamentos, sendo os rolamentos
mais ao centro do equipamento responsaveis pela aplicacdo da carga ao rolamento da
ponta. Por sua vez a carga axial é aplicada aos rolamentos do meio através de uma bucha
de adicdo de carga. Ja nos rolamentos das pontas as cargas axiais sdao aplicadas com a
utilizacdao de uma prensa hidrdulica. Na Figura 22, podemos observar o esquema de um
banco de ensaios com uma configuracdo de quatro rolamentos.
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Figura 22: Vista esquematica de um banco de ensaios de rolamentos constituido por quatro rolamentos [48]

2.3.2 Rolamentos a utilizar

Os rolamentos mais comumente utilizados em ensaios experimentais de alta velocidade
sdo os rolamentos de esferas de contato angular [1, 40, 41, 44, 46-48]. Estes rolamentos
tem a capacidade de suportar cargas combinadas, mantendo uma boa eficiéncia em
comparagao com outros tipos de rolamentos mais tradicionais, permitindo velocidades
de rotacao elevadas. Em alguns bancos de ensaios foram utilizados rolamentos hibridos,
sendo estes rolamentos constituidos por esferas ceramicas, tendo como vantagem a
menor massa que terd como consequéncia a reducdo da forca centrifuga em elevadas
velocidades de rotacao.

Em alguns bancos de ensaios foram utilizados rolamentos rigidos de esferas [42],
rolamentos axiais de esferas [45] e rolamentos de rolos cénicos [43].

2.3.3 Equipamento de motorizacdo

As formas de conferir rota¢do ao banco de ensaios, depende da velocidade de rotagao
necessaria para o ensaio. Para velocidades de rotacdo até 60 000 rpm estd normalmente
associado a utilizacdo de motor-redutor, devido a simplicidade de transmissdo de
rotacdo e devido a elevada eficiéncia [1, 41-43, 46-48]. Para velocidades de rotacao
superiores, até 120 000 rpm, podemos encontrar solu¢cdes como turbinas a ar [40, 44] e
turbinas de vapor [45].

2.3.4 Carregamentos

Os carregamentos sao geralmente efetuados através de sistemas de pressdao, com uso
de prensas hidraulicas [42, 45, 47], por atuadores de fole a gas [44], por sistemas de
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molas [1], ou ainda por sistemas de peso morto [41, 43]. Tendo sido encontrado em
catdlogos sistemas de carregamentos por pré-carga com porcas de bindrio especifico.

2.3.5 Método de lubrificacdo

Em relagcdo ao método de lubrificagdo, verificou-se que existe uma variedade enorme
de formas de lubrificagcdo associadas aos bancos de ensaios. Desde sistemas de injecdo
de dleo [40, 42, 44, 45], por vaporizagao de 6leo [43, 46, 47], massas lubrificantes [1, 41,
47, 48] e por gotas de 6leo através dos anéis internos dos rolamentos [40, 45].

2.3.6 Sistema de arrefecimento

Na maioria dos bancos de ensaios de rolamentos de altas velocidades, o arrefecimento
é realizado através do lubrificante, nos de sistema de injecdo [40, 42, 44, 45] ou forcando
o lubrificante atravessar o anel interior do rolamento [40, 45]. Noutros casos é possivel
encontrar sistemas de arrefecimento por dgua que circula em torno do anel exterior do
rolamento [47], e no veio do banco de ensaios [41].

2.3.7 Método da medicdo de perdas de bindrio

Na maioria dos bancos de ensaios de rolamentos é realizada a medicdo da reacdo de
perda de bindrio no anel exterior do rolamento e a medicdo da temperatura do mesmo
[40, 41, 43]. Alguns autores optam também por medir a temperatura do anel interior do
rolamento com uso de um sistema de telemetria. Além das temperaturas, alguns
autores medem a velocidade de rotacao da caixa [40, 45], a vibracdo [44-46], o ruido
[46], a espessura de filme lubrificante [1] e a perdas dinamicas de binario [42].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Descricao do banco de ensaios desenvolvido

Para a realizacdo da adaptacdo do banco de ensaios serd necessdria a utilizacdo de
alguns componentes ja existentes no banco anterior, que poderdo sofrer algumas
alteragGes. Os equipamentos reutilizados serdo o motor, a célula de carga, a estrutura
de perfis e os acoplamentos para a ligacdo do veio da célula de carga entre os veios dos
elementos de teste. Apesar de o banco anterior ja ter um sistema de multiplicacdo de
velocidade, sera dimensionado outro sistema. Esta substituicdo sera realizada porque o
sistema existente é um sistema de polias e correia dentada, que tem como consequéncia
a introducdo de ruido na medicdo do bindrio de perda por meio das vibracdes
introduzidas pela transmissao de movimento usando a correia dentada.

Differential
Torque Transducer

1

Figura 23: Banco de ensaios a adaptar, banco de ensaios de transmissdo mecanica em vazio
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Para a construgao de todos os elementos optou-se pela construgdao aparafusada por esta
se tratar de uma constru¢dao de maior precisao na execugdo dos elementos. A
construcdo aparafusada foi também escolhida de forma a tornar o banco flexivel a
futuras alteracGes e adaptacoes.

No ultimo capitulo da revisdo bibliografica foram apresentados os varios bancos de
ensaios de rolamento existentes e as suas variantes, assim como as caracteristicas e as
potencialidades de cada um. Posteriormente serdao apresentadas as decisdes tomadas
para a adaptacao, de forma a corresponder aos requisitos impostos.

Configuragao do banco de ensaio

Apds a andlise realizada as diferentes configuracdes encontradas e as condicionantes de
cada modelo, optou-se por um modelo mais simplista de dois rolamentos, por este ser
capaz de satisfazer os objetivos dos ensaios experimentais pretendidos. Como objetivo
da construcdo do banco de ensaios passa pelo estudo do bindrio de atrito em
rolamentos e em diferentes condi¢des de carregamento, velocidade e temperatura, foi
necessario o desenvolvimento de um sistema capaz de permitir a variacdo da velocidade
dos ensaios a realizar. Além do estudo do binario de atrito em rolamentos também sera
possivel a andlise dos métodos de lubrificacdo dos rolamentos. O banco de ensaios é
constituido por um sistema de multiplicacdo de velocidade com o intuito de permitir
uma maior variagao da velocidade dos ensaios a realizar. O banco é constituido ainda
por dois cartuchos semelhantes, estando estes dispostos numa base intercalados pela
célula de medicdo de bindrio. Esta célula de binario ird permitir a medicdo da perda de
binario e este equipamento tem incorporado um taquimetro que ird permitir a medicdo
da velocidade.

Rolamentos a testar

Como se pode constatar durante a analise do subcapitulo 2.3.2 da revisdo bibliografica,
existe uma grande variedade de rolamentos testados. Os rolamentos radiais de esferas
e os rolamentos axiais de esferas foram excluidos devido a ndo serem adequados para
aplicacdes onde estes estejam sujeitos a cargas combinadas. Assim os tipos de
rolamentos selecionados para a realizagao de ensaios experimentais sdao os rolamentos
de esferas de contacto angular e os rolamentos de rolos conicos, pois permitem
montagens em X ou em O e que necessitam de pré-carga. Os modelos selecionados
foram de encontro aos modelos pretendidos pelo CETRIB, sendo que estes modelos sao
ja habitualmente utilizados para diversos ensaios de referéncia. Assim, os rolamentos
selecionados foram os rolamentos de rolos cénicos da SKF 32008 X e o rolamento de
esferas de contacto angular da FAG 7206. Todos os dados técnicos referentes aos
rolamentos a testar estdo presentes no ANEXO A — Datasheet dos rolamentos a testar.

Sistema de motorizacao

O banco de ensaios poderd ser utilizado para o estudo da transmissdao de veiculos
elétricos, sendo que a transmissdo de um veiculo elétrico pode atingir as 18000 rotacdes
por minuto. Assim, optou-se pela reutilizacdo do um motor ja existente no banco a
adaptar. Como o intuito deste protejo sera estudar as perdas de binario em veiculos
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elétricos sera necessario atingir velocidades superiores a maxima permitida pelo motor,
2910 rotagdes. Assim, dimensionou-se um sistema de multiplicagao de velocidades que
permitira multiplicar esta velocidade maxima do motor por 3 vezes, e assim atingir as
8730 rotagdes por minuto.

Carregamento

A aplicagdo da pré-carga no banco de ensaios desenvolvido sera realizada através do
aperto de um conjunto de parafusos. Estes parafusos sdo acoplados nas duas tampas de
forma a permitir a aplicagdo de pré-carga. Para aplicagao da pré-carga realizaram-se
furagdes passantes especificas na tampa de movimento, que por sua vez ira permitir a
roscagem numa outra peca, peca essa denominada de tampa dos casquilhos. A
roscagem dos parafusos na tampa dos casquilhos ira promover o deslocamento da
tampa de aplicacdo da pré-carga contra o espacador e retentor, e assim o retentor ird
transmitir a pré-carga ao anel exterior do rolamento.

Método de lubrificagao

Para este banco de ensaios serdo utilizadas massas lubrificantes, banhos de dleos,
sistema de injecao de 6leo e sistemas de lubrificagao por vapor.

Sistema de arrefecimento

Devido ao elevado calor especifico da dgua, esta solucdo possui melhores capacidades
em comparagao com as que utilizam lubrificantes. Neste banco de ensaios de teste sera
utilizado um arrefecimento por agua, sendo que esta ird proporcionar o arrefecimento
do anel exterior do rolamento.

Método do binario de atrito

Neste caso como o principal objetivo a analise da influéncia do lubrificante, tipo de
rolamento, temperatura, velocidade de acionamento e carga axial, no bindrio de atrito.
Através da variacdao das condi¢des de funcionamento e de lubrificacdo sera possivel
perceber o impacto destas variagdes nas perdas de bindrio dos rolamentos testados.

Parametros a controlar

Para a realizacdo de ensaios experimentais sera importante o controlo da velocidade de
rotacdo, das cargas aplicadas e da temperatura, pois tratam-se dos parametros mais
importantes na definicdo e caracterizacdo do ensaio.

Em resumo serdo apresentadas as varias caracteristicas pretendidas para o banco de
ensaio na Tabela 9.
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Tabela 9 - Quadro resumo das solugdes adotadas para o banco de ensaio

Caracteristicas do banco de ensaios Solucdo adotada
Configuracao Cartucho com 2 rolamentos
Rolamentos testados FAG 7206
SKF 32008
Motor +
Sistema de Motorizacao Transmissdo por correias planas para

multiplicacdo da velocidade de rotagao

Pré-carga por sistema de aperto de

Carregamento
parafusos
Massa Lubrificante;
Método de lubrificagdo Banhos de dleos;

Sistema de Injegao.

Arrefecimento por dgua do anel exterior
dos rolamentos

Sistema de arrefecimento

Método de medicao de binario Célula de binario ETH DRDL-II

Medicao da temperatura Através de sensores PT100

Velocidade de rotacdo +

Parametros a controlar Cargas aplicadas +

Temperatura

A revisdo bibliografica teve uma enorme importancia para realizacao deste projeto,
tendo permitido conhecer as solugdes existentes, a variedade de ensaios e de dados a
retirar em fung¢ado das caracteristicas do banco de ensaios. Assim, em fun¢ao dos dados
pretendidos selecionaram-se as adaptacdes necessdrias a desenvolver.

Apds a apresentacdo das caracteristicas pretendidas para a adaptacdo, serdo agora
apresentados os elementos a considerar na adapta¢do para o novo banco de ensaios.
Estes elementos serdo mencionados com as suas caracteristicas, fungdes, assim como
as possiveis alteragdes a realizar.

Motor:

O motor serd responsavel por fornecer o movimento de rotacdo ao elemento de teste
com auxilio de um sistema de multiplicacdo de velocidades. O motor utilizado é um
motor trifasico da marca REIMAN® apresentado na Figura 24. O datasheet do motor estd
presente ANEXO H — Datasheet Motor.

As caracteristicas do motor utilizado s3o:

e Tensdo de alimentagdo: 220V,
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e Velocidade de rotagao: 2910 rpm;
e Frequéncia: 50 Hz;
e Poténcia: 7,5 kW;

Figura 24: Motor trifasico da marca REIMAN® [55]
Célula de binario:

A célula de binario utilizada sera a ETH Messtechinck modelo DRDR-II, representada na
Figura 25. A célula de carga, serda montada axialmente ao elemento de teste com recurso
a utilizacdo de acoplamentos flexiveis, que serdo apresentados posteriormente. Esta
célula de binario mede o binario e tem um taquimetro incorporado que permite medir
a velocidade de rotacdo. O datasheet da mesma estara presente no ANEXO B —
Datasheet célula de carga.

Figura 25:Célula de carga [53]

Acoplamentos:

Estes elementos serdo responsaveis pelo acoplamento da célula de carga aos elementos
de teste. Os dois modelos utilizados serao o SK5-80 e o BK2-80 do fabricante ETH. O
acoplamento SK5-80 tem um limitador de bindrio, que tem como fungao garantir que o
bindrio ndo aumenta em demasia, e assim garantir o bom funcionamento da célula de
carga. Quando o binario ultrapassa o valor de bindrio de referéncia da célula de binario
o acoplamento é desfeito. Jd4 o BK2-80 é um acoplamento comum. Estes acoplamentos
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requerem uma especial atencao relativamente ao alinhamento na montagem, pois este
apenas suporta um desalinhamento axial até 2 milimetros, e um desalinhamento lateral
de 0,25 milimetros. De forma a garantir este alinhamento, serd dimensionado um
elemento capaz de garantir este alinhamento permanente que serd apresentado num
subcapitulo posterior. Os datasheet’s destes elementos estao presentes nos ANEXO C —
Datasheet acopla.

Figura 26: Acoplador flexivel BK2-80 [53] Figura 27: Acoplador Flexivel SK5-80 [53]

Estrutura de Perfis:

Para a realizacdo da adaptacdo pretendia a estrutura de perfis existente, Figura 28,
necessitou de algumas altera¢des que serdo enumeradas abaixo. A estrutura de perfis
existente e a final foram ambas construida a partir de perfis Bosch de 90x90 mm, sendo
reaproveitados todos os perfis existentes na adaptacao.

Figura 28: Estrutura em perfil Bosch existente

Primeiramente, definiu-se que os perfis que suportam o motor seriam aproximados do
solo de forma a existir uma maior distancia entre o eixo do motor e o eixo do cartucho
de teste, sendo conservada a distancia entre os dois perfis responsaveis pelo suporte do
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motor, sendo essa distancia de 80 milimetros. Inicialmente a distancia entre o solo e os
perfis responsaveis pelo suporte do motor era de 60 milimetros, Figura 29. Com a
alteragdo proposta esta distancia passara a ser de 10 milimetros, Figura 30, permitindo
uma maior varia¢do do entre eixo do veio do motor com o eixo do primeiro elemento
do banco de ensaios.

|60 T

Figura 29: Distancia ao solo da estrutura inicial, vista de frente

410,00

., 10,00

Figura 30: Distancia ao solo da estrutura final, vista de frente

As travessas da parte superior da estrutura existente encontravam-se distanciadas entre
si de forma pouco uniforme, como se pode observar na Figura 31. De forma a manter a
distancia entre si mais uniforme e de forma a permitir a passagem de cabos e tubagens
pelo interior da estrutura, distanciaram-se as travessas entre si em 110 milimetros, com
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excecdo da travessa mais afastada do motor. Ficando a disposicao de perfis na parte
superior como se pode verificar na Figura 32.

1 63 164 15

Figura 31: Distancia entre as travessas na estrutura inicial

111,00._111,00 111,00 28,00

Figura 32: Distancia entre travessas estrutura final

A travessa mais afastada do motor das travessas da parte superior, foi rebaixada em
duzentos milimetros de forma a permitir a colocagao uma base de maior comprimento
gue o comprimento da estrutura, e desta forma permitir a colocacdo da base em
balango. Esta disposig¢ao ird permitir a instalagao de extratores de lubrificante em caso
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de possiveis fugas. Por fim, a travessa mais afastada do motor, das travessas inferiores,
foi rebaixada de forma a acompanhar as travessas que suportam o motor.

200,00

300.00

10,00 |

Figura 33: Vista de tras da estrutura final

Na Figura 34 e na Figura 35, podemos observar em duas perspetivas diferentes a solucao
final proposta para a estrutura de perfis.

Figura 34: Estrutura em perfil Bosch final
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Figura 35:Estrutura em perfil Bosch final noutra perspetiva
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3.2 Desenvolvimento do Banco de Ensaio

3.2.1 Lista de pecas

Para execucdo da adaptacdo foram desenvolvidos e dimensionados os vdrios elementos
constituintes do banco de ensaios. Para a concecdo de um banco de ensaios capaz foi
necessario desenvolver vdrios elementos funcionais e estruturais. Devido ao nimero de
pecas desenvolvidas, foi adotada uma estratégia de codificacdo dos elementos
estratégia esta presente em industrias. Cada elemento desenvolvido terd uma
referéncia associada do tipo “RB_RF#xx”, sendo que “RB” representa o projeto, “RF”
representa as iniciais do projetista e o “xx” o nimero do desenho técnico do elemento.
Esta codificacdo foi adotada tanto para os elementos como para os conjuntos. Na Tabela
10 podemos observar todos os elementos e conjuntos desenvolvidos com as respetivas
guantidades necessdrias para a execug¢do do projeto.

Tabela 10: Tabela de pegas desenvolvidas com o respetivo codigo de numeragao

Cddigo Descricdo Material Qtd.
RB_RF#01 Base St-52 1
RB_RF#02 Suporte Célula de Carga Ck 45 1
RB_RF#03 Acoplamento cénico Polia Maior Dimensao 34 CrNiMo 6 1
RB_RF#04 Polia Maior Dimensao 34 CrNiMo 6 1
RB_RF#05 Conjunto Polia Maior Dimensao 1
RB_RF#06 Acoplamento cénico Polia menor dimensao 34 CrNiMo 6 1
RB_RF#07 Polia menor dimensao 34 CrNiMo 6 1
RB_RF#08 Conjunto Polia menor dimensdo - 1
RB_RF#09 Fixacdo do suporte motor Ck 45 1
RB_RF#10 Suporte motor Ck 45 1
RB_RF#11 Casquilho SK5 Ck 45 1
RB_RF#12 Anilha - Esticador Ck 45 1
RB_RF#13 Veio - Esticador 34 CrNiMo 6 1
RB_RF#14 Espacador Rolamentos - Esticador Ck 45 1
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RB_RF#15 Espacador Chanfrado - Esticador Ck 45

RB_RF#16 Polia - Esticador 34 CrNiMo 6

RB_RF#17 Suporte Esticador Ck 45

RB_RF#18 Conjunto - Esticador

RB_RF#19 Veio - SKF 34 CrNiMo 6

RB_RF#20 Casquilho externo Ck 45

RB_RF#21 Casquilho Interno Al 7001

RB_RF#22 Espacgador Cartucho Al 7001

RB_RF#23 Retentor SKF Al 7001

RB_RF#24 Retentor FAG Al 7001

RB_RF#25 Tampa C/Pré-Carga Ck 45

RB_RF#26 Tampa S/Pré-Carga Ck 45

RB_RF#27 Tampa Casquilhos 34 CrNiMo 6

RB_RF#28 Saida Lubrificante Ck 45

RB_RF#29 Entrada Lubrificante Ck 45

RB_RF#30 Conjunto SKF

RB_RF#31 Conjunto FAG

RB_RF#32 Veio - FAG 34 CrNiMo 6

RB RF#33 Chaveta maior dimensao — ligagdo espagador 34 CrNiMo 6
- tampas

RB_RF#34 Chaveta menor dimensao — ligacao espacador 34 CrNiMo 6

retentor
RB_RF#35 Conjunto Suporte Motor
RB_RF#36 Conjunto Banco de Ensaios
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Os diversos desenhos técnicos dos elementos desenvolvidos e dos conjuntos podem ser
consultados nos ANEXO L — Datasheet dos desenhos técnicos. De forma a formalizar os
desenhos técnicos desenvolvidos, recorreu-se ao desenvolvimento de uma legenda,
presente na Figura 36, capaz fornecer informagdes sobre o elemento representado no
desenho técnico.

Nome Data Isep hstiute Superior e Dissertag@o: Quantidade (2)

IDcs. |RicardoF. ) Frgemnarado™™ g anco de Ensaio de Rolamentos  |Massa (kg) (3)

Vist. 150 2768 -El @ Tratamento (4)

Aprov. mK Escala- 1:8 A3 [Material (5)

Nome | (9) Descrigao (6)
(8) Desenho (7) 1

Figura 36: Legenda adotada nos desenhos técnicos
Os numeros apresentados na Figura 35 representam as seguintes informacdes:

1. Data de criagdao do elemento ou do conjunto;
Quantidade de pecgas necessarias a produzir para a execuc¢do do projeto;
Estimativa da massa da peca final produzida no material indicado em (5);
Tratamento a realizar para a producao do elemento;
Material selecionado para produzir o elemento;
Breve descricdo do elemento;
Codificagdo e numeracgao do desenho técnico;
Notas a ter em conta para a produgdo do elemento;
9. Descri¢ao da fun¢do do elemento;
Esta legenda adotada tem ainda indicagdao sobre o toleranciamento geral, a escala do
desenho, o método de projecdo e o tamanho da folha selecionado.

© N Uu kW
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3.2.2 Materiais

Com o decorrer do projeto, foi necessario selecionar diferentes materiais para os
diversos elementos. Assim, selecionaram-se quatro materiais diferentes para cumprir os
requisitos impostos a cada elemento.

Ck45

O Ck45 é um aco carbono comum, que apresenta boas propriedades mecanicas, sendo
facilmente encontrado no mercado a um baixo custo. Este material € normalmente
utilizado em elementos mecanicos e estruturas correntes. Este material foi selecionado
para a producao de elementos estruturais do banco de ensaios. Sendo esses elementos,
RB_RF#02, RB_RF#09, RB_RF#10, RB_RF#11, RB_RF#12, RB_RF#14, RB_RF#15,
RB_RF#20, RB_RF#25, RB_RF#26, RB_RF#28 e o RB_RF#29. Os dados referentes a este
aco estdo presentes na Tabela 11.

Tabela 11: Dados referentes ao ago Ck 45.

Ck 45 (AISI 1045)

Dureza Vickers 170 HV
Tensdo de Rutura (0,4¢.) 565 MPa
Tensdo de Cedéncia (0 eq) 310 MPa
Alongamento na rotura 16 %
34 CrNiMo 6:

Para os elementos que poderdao sofrer um maior desgaste com o funcionamento
selecionou-se o aco 34 CrNiMo 6. Este aco foi selecionado por ser um aco com uma
elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia ao desgaste e por ser adequado a
utilizacdo do processo de nitruracdo. O processo de nitruragdo ird promover uma maior
dureza superficial dos elementos e aumento da sua resisténcia ao desgaste. Este
material foi selecionado RB_RF#03, RB_RF#04, RB_RF#06, RB_RF#07, RB_RF#13,
RB_RF#16, RB_RF#19, RB_RF#27, RB_RF#32, RB_RF#33 e 0 RB_RF#34. Os dados do aco
34 CrNiMo 6 estdo presentes na Tabela 12.

Tabela 12: Dados referentes ao ago 34 CrNiMo 6

34 CrNiMo 6 (AISI 4337)

Dureza Vickers 458 HB
Tensdo de Rutura (0,,¢.) 1448 MPa
Tensdo de Cedéncia (0 eq) 965 MPa
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Alongamento na rutura 14 %

Al 7001 - T75:

Para definir o material a utilizar nos elementos RB_RF21, RB_RF#22, RB_RF#23 e o
RB_RF#24, foi realizada uma analise térmica para verificar a melhor opg¢do entre ago e
ligas de aluminio. Com a analise térmica realizada, verificou-se que o cartucho soé teria
comportamento térmico adequado com a utilizacdo de uma liga de aluminio. A
utilizacao de uma liga de aluminio ird promover uma melhor transferéncia de calor entre
o liquido de refrigeragao e os elementos contidos no interior do casquilho. Devido ao
movimento relativo do retentor e do espacador com o casquilho interior, estes irdo
sofrer desgaste o que provocard uma reducao da vida util destes elementos. Deste
modo, optou-se pela liga de aluminio 7001, por ser uma liga de aluminio de alta
resisténcia mecanica e de alta resisténcia ao desgaste. Os dados referentes a este
material estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13: Dados referentes a liga de aluminio 7001 - T75

Al 7001 -T75
Dureza Vickers 181 HV
Tensdo de Rutura (0,¢.) 580 MPa
Tensdo de Cedéncia (0,¢q) 495 MPa
Alongamento na rutura 12 %

ST 52-3U

Para a execuc¢do do elemento RB_RF#01, foi necessario recorrer a fornecedores devido
as grandes dimensdes da peca. Tendo sido aconselhado o ag¢o ST 52-3U. Os dados
referentes a este material estdo presentes na Tabela 14.

Tabela 14: Dados referentes ao ago ST 52-3U

ST 52-3U
Dureza Vickers 149 HV
Tensdo de Rutura (0,,¢.) 490 - 610 MPa
Tensdo de Cedéncia (0 eq) 355 MPa
Alongamento na rutura 18 %
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3.2.3 Pecas desenvolvidas

O banco de ensaio de rolamentos desenvolvido é constituido por diversos elementos,
destes elementos alguns sdo elementos normalizados e outros foram desenvolvidos ao
longo do projeto. Os diversos elementos desenvolvidos tém finalidades diferentes de
acordo com os requisitos impostos para o seu desenvolvimento. Na Figura 37, podemos
observar o banco de ensaios completo com a numeracdo dos elementos desenvolvidos
e a identificacdo dos mesmos na Tabela 15. Os elementos desenvolvidos serdo
especificados no decorrer deste capitulo.

Figura 37: Banco de ensaios de rolamentos, com identificagdo dos elementos desenvolvidos
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Tabela 15: Identificagdo dos elementos desenvolvidos

Numero de . .
. . Elemento Material Desenho numero
identificacdo
1 Base de trabalho St-55 RB_RF#01
Suporte célula de
2 Ck 45 RB_RF#02
carga
Fixagdo motor a
3 Ck 45 RB_RF#09
estrutura -
4 Suporte motor Ck 45 RB_RF#10
5 Polia menor dimensao 34 CrNiMo 6 RB_RF#07
Acoplamento coénico i
6 ) 34 CrNiMo 6 RB_RF#06
polia menor -
7 Polia maior dimensdao 34 CrNiMo 6 RB_RF#04
Acoplamento cénico .
8 . ) 34 CrNiMo 6 RB_RF#05
polia maior -
9 Esticador RB_RF#18
10 Cartucho RB_RF#30
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Base de trabalho

Este elemento, Figura 38, foi desenvolvido com o intuito de resolver dois dos atuais
problemas existentes no banco de ensaio: o alinhamento permanente dos elementos
constituintes do banco de ensaios e a maior flexibilidade de disposicdo de elementos.
De forma a garantir o alinhamento permanente foi criada uma ranhura central. A fungao
desta ranhura passa pela colocacdo de todos elementos ao longo desta de forma a
garantir o alinhamento dos mesmos. Para garantir este alinhamento permanente, esta
ranhura foi dimensionada com uma tolerancia apertada com a capacidade de permitir
o deslizamento justo. Outro objetivo proposto neste elemento é a flexibilidade para
futuras adaptagdes. Para corresponder a este objetivo, foram criados grupos de
furagdes de forma a permitir a alteragdo da disposicdo dos elementos atuais ou para
elementos futuros. Foram, também, criadas furacdes ao longo da mesma com o objetivo
de permitir a passagem de cabos elétricos e de tubagens para os elementos de teste.
Como prevencdo de possiveis fugas de lubrificantes criaram-se duas redes de rasgos
para que, em caso de fuga, os mesmos possam percorrer a base e alojar-se num
reservatério que terd uma furacdo para colocacdo de extratores de lubrificantes. Por
fim, realizaram-se furagdes com o intuito da fixacdo da base as barras, onde esta ira
assentar.

Figura 38: Base de Trabalho, RB_RF#01

Suporte Célula de Carga

Este € um elemento estrutural, Figura 39, que tem como principal funcdo garantir o
alinhamento do veio da célula de carga com o veio dos cartuchos de teste, com o
objetivo de ser possivel a realizacdo de um acoplamento correto. Este alinhamento
permanente é obtido pela producdo de uma nervura central que terd um
toleranciamento relativo a ranhura da base de deslizamento justo. Apesar deste
toleranciamento deslizante justo no banco necessitara de uma primeira montagem com
verificacdo do alinhamento de forma cuidada para garantir que este serd sempre
garantido. Este elemento, foi desenvolvido num unico elemento de forma a ser possivel
garantir o alinhamento correto entre a nervura de alinhamento e a zona de fixacdo da
célula de carga. Na superficie de apoio da célula de carga, realizaram-se furacdes
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passantes de forma a ser possivel fixar a célula de carga ao suporte com auxilio de
parafusos, Figura 40.

Figura 39: Suporte célula de carga, RB_RF#02

Figura 40: Furagao passante existente na superficie de apoio para fixagdo da célula de bindrio assinalada a vermelho
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Sistema de fixa¢do do motor:

O sistema de fixacdo do motor, Figura 41, tem como objetivo a fixacdo do motor a
estrutura e a possibilidade de permitir o movimento vertical do motor, com o objetivo
de variar o entre-eixo do sistema de transmissao por correia. Esta possibilidade da
variacdo da cota entre eixo foi desenvolvida de forma a permitir maior flexibilidade do
sistema. Este movimento vertical é dado pelo sistema de porca contraporca que ira
permitir o movimento relativo entre a base de fixacdo a estrutura de perfis e a base
onde é fixado o motor. No suporte do motor realizou-se a furacdo necessdria para
fixacdo do motor a mesma e a furacdo para a passagem dos vardes responsaveis pelo
movimento vertical. Na base de fixacdo a estrutura de perfis realizou-se a furagao
necessdria para a fixacdo da mesma a estrutura de perfis, e realizou-se uma furagao
passante para colocagdo dos vardes, sendo colocadas porcas hexagonais de forma a
regular a posicao dos vardes.

Figura 41: Sistema de fixagdo do motor, RB_RF#35

Sistema de multiplicacao de velocidade:

De forma a ser possivel realizar ensaios com velocidades de rotacdo superiores a
velocidade de rotacdo maxima permitida pelo motor, foi necessdrio dimensionar um
sistema de multiplicacdo de velocidade. Apesar de ja existir um sistema de polias com
uma correia dentada, pretendia-se a sua substituicdo por um sistema de polias e correia
plana, com o intuito de reduzir as vibracdes mecanicas produzidas durante o seu
funcionamento. A razao de multiplicacdo escolhida foi de um para trés, sendo entdo a
velocidade de rotacdo maxima de ensaio de 8730 rota¢des por minutos. Este sistema
sera acoplado e fixado a estrutura de perfil como podemos verificar na Figura 42.
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Figura 42: Sistema de multiplicagado de velocidade

O sistema de multiplicacdo de velocidade é constituido por duas polias, uma correia, e
um esticador. A polia de menor dimensao, Figura 43, foi desenvolvida com um diametro
de 85 milimetros. Esta medida foi de encontro a polia dentada existente. A espessura da

polia é de 30 milimetros, sendo definida pela espessura da correia plana que serd de 20
milimetros.

Figura 43: Polia de menor dimensdo, RB_RF#07

A polia de maior dimensdo tem um diametro trés vezes superior a polia menor, 255
milimetros, de forma a ser possivel realizar a multiplicacao de velocidade pretendida.
Na polia de maior dimensdo foram colocadas duas alhetas de forma a manter a correia
plana guiada, como podemos verificar na Figura 44.
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Figura 44: Polia de maior dimensdo, RB_RF#03

Com o desenvolvimento das polias, ponderou-se a realizacdo de furos ao logo da polia,
com intuito de reduzir a sua massa, mas esta opcao foi descartada pois assim estes
elementos poderdo comportar-se como volantes de inércia. O volante de inércia trard a
desvantagem de dificultar a iniciacdo do movimento de rotacdo, mas apds a
estabilizacdo do movimento de rotacdo tera menores oscilagdes mecanicas

Para garantir o acoplamento correto das polias com os respetivos veios de alojamento,
desenvolveram-se acoplamentos cénicos. Estes elementos sdo constituidos por uma
furacdo central cénica e por um rasgo a todo o comprimento de forma a permitir o
encaixe entre o veio e o acoplamento cénico. Estes acoplamentos cdnicos serdao
constituidos, por uma furagao passante coincidente com a furagdo roscada das polias de
forma a permitir a fixagdo do mesmo a polia. Por fim, desenvolveu-se um conjunto de
trés furos roscados que ird permitir o desacoplamento em caso de necessidade de
separacao da polia do acoplamento, como podemos verificar na Figura 45 e na Figura
46. Este desacoplamento é realizado através da colocacdo de parafusos que iram roscar
no acoplamento cénico e irdo promover o deslocamento da polia.
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Figura 45: Acoplamento conico, RB_RF#03 Figura 46: Furagdes des{en.volvida no acoplamento
conico

Com o objetivo de garantir o bom funcionamento da correia plana, foi desenvolvido um
esticador, Figura 47. Este elemento tem como principal funcdo a realizacao do ajuste
final da pré-tensao da correia, polia tensora, e assim evitar as oscilacdes da correia em
movimento. Este esticador é constituido por um veio central onde serdo colocados dois
rolamentos, SKF 6001-2RSL, separados entre si por um espacador. Este sistema
necessita de lubrificacdo por massa lubrificante na zona dos rolamentos. De forma a
garantir o bom posicionamento de ambos os rolamentos, estes sdo travados por dois
anéis elasticos de furos e por uma anilha desenvolvida para o efeito. Devido ao espaco
reduzido de colocacdo do esticador e de forma a garantir a sua estabilidade,
desenvolveu-se um veio flangeado a garantir que este elemento ndo sofrerd deflexdes.
Para garantir a resisténcia deste elemento serd, ainda, colocado um parafuso através do
suporte que sera aparafusado no interior do veio. Foi criado ainda um chanfro de
separacao do veio da flange, onde serd colocado também um espacador. Na Figura 48
podemos verificar o posicionamento dos diversos elementos. Na Tabela 16 estdo
identificados os elementos assim com os respetivos desenhos e quantidades.
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Figura 47: Conjunto esticador, RB_RF#18

Figura 48: Conjunto esticador, vista em corte, com numeros de identificagdo dos elementos
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Tabela 16: Identificagdo dos elementos constituintes do esticador

NG
. u.m.ero~ Elemento Desenho Qtd.
identificacdo
1 Veio esticador RB_RF#13 1
Rolamentos 6001-
2 SRSL SKF 6001-2RSL 2
E d
3 spagadorcom RB_RF#15 1
chanfro -
4 Polia esticador RB_RF#16 1
Anel elasti
5 nelelasticopara 1\ 472 _28x12 2
furo
6 Anilha especial RB_RF#12 1
7 Suporte esticador RB_RF#17 1
Paraf
8 aralusos sSUpOrte & ¢ 10642 — Méx16 1
veio
9 Parafuso flange ISO 10462 — M6x12 5
Espacador
10 RB RF#14 1
rolamentos -
11 Anilha A6 DIN 128 — A6 1
12 Parafuso veio ISO 476 M6%20 1
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3.2.3.1 Cartucho

O cartucho é um elemento fulcral para o banco de ensaio por se tratar do elemento de
teste, Figura 49. Este elemento tem como principais objetivos: permitir a lubrificacdo
dos rolamentos ensaiados, permitir a aplicacdo de pré-carga, garantir a transferéncia de
calor de forma a retirar a energia dissipada pelos rolamentos e garantir a separacgao
entre o fluido de refrigeracao e o fluido de lubrificacdo. Além dos objetivos funcionais
enumerados, este elemento tera ainda de ser capaz de testar os dois rolamentos de
diferentes dimensdes com apenas a alteracao de dois elementos.

Figura 49: Cartucho, RB_RF#30

Figura 50: Cartucho em corte
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Inicialmente comecou-se por desenvolver os veios que iriam permitir a colocacdo dos
rolamentos a testar, como podemos observar na Figura 51. Devido as diferengas de
dimensado dos rolamentos a testar, optou-se pela criacdo de um veio especifico para
cada rolamento a testar. Estes veios sdo em tudo semelhantes, tendo apenas como
diferenca a zona de alojamento do rolamento que difere de acordo com o diametro e
espessura do mesmo. Estes veios sdo escalonados de forma a permitir o alojamento do
rolamento nos locais definidos do veio, como se pode observar na Figura 52.

Figura 51: Veio de alojamento do rolamento SKF 32008, RB_RF#19

Figura 52: Zona de alojamento dos rolamentos no veio

Com o objetivo de impedir a remogao do rolamento, permitir a aplicacao de pré-carga
e de garantir a lubrificacdo em todas as faces dos rolamentos, foram desenvolvidos dois
elementos, denominados de retentores. Além dos veios, estes sao os Unicos elementos
que diferem no cartucho conforme o rolamento a testar, Figura 53. Estes retentores
permitem o alojamento do anel exterior do rolamento travando o seu movimento. O
anel interior do rolamento é travado pelo escalonamento existente no veio. Estes
elementos sdo constituidos por furagdes de forma a permitir a passagem de lubrificante
para a face exterior do rolamento. Com o intuito de reduzir possiveis fugas sdo colocadas
cinco parafusos sem cabeca de forma direcionar o lubrificante para a face entre o
rolamento e o retentor, onde podemos verificar na Figura 55. Nestes elementos
desenvolveu-se, também, um rasgo para alojar uma chaveta de forma a travar o
movimento de rotacdo, Figura 54.
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Figura 53: Retentor utilizado no rolamento SKF 32008, RB_RF#23

Figura 54: Rasgo desenvolvido para a colocagdo da chaveta nos retentores
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()

Figura 55: Colocagdo dos parafusos sem cabeca.

O retentor serd ainda responsavel por acoplar um espacador existente no interior do
cartucho que terd como objetivo a transmissdo da pré-carga. Este elemento, Figura 56,
serd onde serdo colocadas as chavetas responsaveis pelo travamento do movimento de
rotacdo dos elementos contidos no interior do cartucho. Estas chavetas serdo
aparafusadas a este elemento com a utilizacdo de parafusos de cabeca cilindrica. Como
podemos verificar na Figura 56 a vermelho encontra-se a furacdo criada para o
alojamento da chaveta e a amarelo a furacdo roscada para a colocacdo do parafuso para
fixacdo da chaveta ao retentor.

Figura 56: Espacador Cartucho, RB_RF#22
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O cartucho é ainda composto por um casquilho interior que tem como fungdo permitir
a entrada e saida do dleo lubrificante no conjunto e tem ainda como funcdo a
refrigeracdo do odleo lubrificante e dos rolamentos. Este casquilho, Figura 57, é
constituido por umas alhetas que tém como objetivo aumentar a area de contacto entre
o liquido de refrigeracao e o elemento, de forma a promover uma transferéncia de calor
mais eficaz. Este elemento é constituido por algumas fura¢des de forma a permitir a
colocacdo dos elementos de entrada de lubrificacdo, de saida de lubrificante e da valvula
de alivio de pressdo, Figura 58. Este elemento tem ainda uma furacdo de forma a
permitir a colocacdo das tampas dos casquilhos, Figura 59. O casquilho interior ird ainda
ser colocado no interior de um casquilho exterior.

Figura 57: Casquilho interior, RB_RF#21

Figura 58: Furagdes para colocagdo da valvula de alivio de pressao, a vermelho, e furagdo para colocagdo do
elemento de inje¢do de lubrificagdo, a amarelo, no casquilho interno
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Figura 59: Furagdo desenvolvida para a aparafusar a tampa do casquilho, assinalada a vermelho

O casquilho exterior em conjunto com o casquilho interior tem como fun¢do a formacao
das duas camaras independentes de circulagao do fluido de refrigeracdo e a separagao
dos elementos com o exterior. Este elemento, Figura 60, é constituido ainda por
furacdes roscadas com objetivo de permitir a colocagdo da valvula de alivio de pressao
e as conexdes das mangueiras responsaveis pelo fornecimento do fluido de refrigeracao.
Terd ainda furacbes passantes de forma a permitir a colocacdo de elementos para
lubrificacdo dos rolamentos.

Figura 60: Casquilho exterior, RB_RF#20

Desenvolveu-se tampas para os casquilhos, Figura 62, com o objetivo de tornar o
cartucho num conjunto estanque e com o intuito de fixar o elemento de teste a base da
mesa. Este elemento serd constituido por uma sapata que terd como fungao a colocagao
dos parafusos de fixacdo do elemento cartucho a base da mesa de trabalho. Este

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira

101



DESENVOLVIMENTO 102

elemento é constituido por dois tipos de furagdes distintas para diferentes finalidades
requisitadas ao elemento. As furacdes passantes, assinaladas a vermelho na Figura 62,
tem como finalidade a fixagdo do elemento ao casquilho interno. Ja as furagdes
roscadas, assinaladas a amarelo na Figura 62, tem como finalidade a colocagdo da tampa
de aplicacdo de pré-carga e a tampa contraria a de aplicagdo de pré-carga. Este
elemento, assim como o suporte da célula de carga é constituido por uma nervura que
ird garantir o alinhamento do cartucho com os restantes elementos da mesa.

Figura 61: Tampa Casquilhos, RB_RF#27

Figura 62: Tampa dos Casquilhos com a furagdo passante assinalada a vermelho e a furagdo roscada assinalada a
amarelo

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira



DESENVOLVIMENTO 103

As tampas com pré-carga, Figura 63, e a contrdria sem pré-carga, Figura 65, sdo
elementos idénticos, sendo que a de pré-carga é ligeiramente mais comprida como o
intuito de permitir o deslocamento desta aquando da aplicacdo da pré-carga. Estes
elementos, sdo constituidos por um grupo de 5 fura¢des passantes para parafusos com
oco hexagonal de forma a poder fixar e ou aplicar a carga nos elementos. Nestes
elementos foram criados rasgos para alojar as chavetas de maior dimensdo que serdo
fixadas ao espacador, assim como rasgos para a colocacdo de o-rings com o intuito de
reduzir as fugas de lubrificante, Figura 65 e Figura 66. Na tampa de pré-carga serdo
colocados dois o-rings, ja na tampa sem pré-carga serd colocado apenas um o-ring.
Nestes elementos desenvolveu-se uma nervura para permitir a colocacdo de um
retentor rotativo e assim, a travar possiveis fugas de lubrificante pelo veio, Figura 67.

Figura 63: Tampa de aplicagdo de pré-carga, RB_RF#25

Figura 64: Tampa sem pré-carga, RB_RF#26
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Figura 65: Assinalados o rasgo para a chaveta, a vermelho, e os rasgos para os o-rings, a amarelo, na tampa sem
pré-carga

Figura 66: Assinalados o rasgo para a chaveta, a vermelho, e os rasgos para os o-rings, a amarelo, na tampa de
aplicagdo de pré-carga
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Figura 67: Nervura desenvolvida nos elementos RB_RF#26 e RB_RF#25, para alojamento do retentor rotativo

A aplicacdo de pré-carga no cartucho é desenvolvida através dos 5 parafusos passantes
colocados na tampa de pré-carga, Figura 68 que irdo roscar na tampa dos casquilhos,
Figura 69. Esta roscagem ird promover o deslocamento da tampa de pré-carga que por
sua vez se encontra acoplado com espacador, promovendo também o deslocamento e
transmissao de esforco, que por sua vez se encontra acoplado aos retentores que irdao
transmitir o esforgo para o anel exterior do rolamento. Esta transmissdo de esforgos nos
componentes pode ser observada na Figura 70. A pré-carga aplicada é medida de forma
indireta, isto é, estd é aplicada no elemento de teste sendo posteriormente conhecida
através da medicdo do bindrio de arranque dos rolamentos.

Figura 68: Colocagdo dos parafusos responsaveis pela aplicagdo da pré-carga
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Figura 69: Zona de roscagem dos parafusos de aplicagdo da pré-carga, assinalados a vermelho

Figura 70: llustragdo da transmissao de esforgo no sistema de pré-carga através da roscagem dos 5 parafusos
existentes na tampa de pré-carga
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Com o intuito de realizar a renovacao da lubrificacdo no interior do Cartucho
desenvolveram-se dois elementos que terdo como fungdo permitir a entrada de
lubrificacdo e um outro elemento responsavel pela extracdo do mesmo. Na Figura 71,
podemos verificar os dois elementos responsaveis pela renovacao da lubrificacdo, sendo
o numero 1 o elemento responsavel pela extra¢dao do lubrificante e com o nimero 2 o
elemento que ird permitir a entrada de lubrificante no interior do cartucho.

Figura 71: Colocagdo dos elementos responsaveis pela renovagao da lubrificagdo no interior do cartucho

O elemento responsavel pela extracdo do lubrificante, Figura 72, é constituido por uma
zona de roscada que ird permitir a colocacdo deste elemento no furo destinado ao
mesmo no casquilho interior. Este elemento irad atravessar o casquilho com o intuito de
garantir a existéncia de um nivel de dleo minimo desejavel no interior do cartucho. Este
elemento terd ainda um rasgo para a colocacdo de um o-ring que terd como objetivo
prevenir possiveis fugas de dleo pelo exterior do elemento.

Figura 72: Extrator de lubrificante, RB_RF#28
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De forma a ser possivel injetar o lubrificante foi criado uma tubagem em “T”, como
podemos verificar na Figura 73, que sera roscado ao casquilho interior e que sera
colocado de forma a direcionar o lubrificante para os rolamentos. Com o objetivo de
aproximar o jato de lubrificante dos rolamentos, desenvolveu-se uma rosca na zona
perpendicular a entrada para poder roscar mangueiras e assim aproximar a entrada do
lubrificante do rolamento. Colocou-se ainda um o-ring na zona onde este elemento
atravessa o casquilho exterior de forma a vedar os elementos.

Figura 73: "T" de inje¢do de lubrificante, RB_RF#29
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3.2.3.2 Componentes normalizados

No desenvolvimento da solugao foi necessario recorrer a elementos normalizados de
forma a garantir o bom funcionamento do sistema. Optou-se também pelo uso de
elementos standard em vez do fabrico de novos elementos de forma a ndao encarecer o
projeto e devido a facilidade de adquisicao destes elementos.

LigagOes aparafusadas

As ligagOes aparafusadas foram desenvolvidas de forma a evitar os esforgos de corte.
No entanto serd necessario verificar os parafusos utilizados no sistema de aplicagdo de
pré-carga no elemento cartucho, estes serdo os elementos de ligacdo sujeitos a maiores
esforcos [60].

T X d?
Ny = 0,8 X Oeq <T”f> (45)
Nya = Ny X1, (46)
dps = Md — (P, % 1,28) (47)

Onde:

* N,:forga suportada [N];

e N,,:forca aplicada [N];

® n,:numero de parafusos [-];

® 0.4 tensdo de cedéncia do material fabrico dos parafusos [MPa];
® d,s: diametro do parafuso [mm];

e Md: designacdo da rosca métrica [mm];

e P.:passo da rosca de um parafuso [mm];

A forca maxima aplicada como pré-carga no cartucho é de 71 kN, sendo esta pré-carga
obtida através da carga mdaxima admissivel nos rolamentos a ensaiar. Esta pré-carga
encontra-se distribuida por 5 parafusos M8x1,0. Aplicando as condi¢cGes mencionadas
iremos obter a tensdo de cedéncia minima dos parafusos e assim verificar qual a classe
minima a selecionar para os parafusos referentes a aplicacdao da pré-carga.

71000
=5
N, = 14200 N

dyr = 8— (1,0 x 1,28)

dpf =6,72mm

T X 6,722
14200 < 0:8 X Oced minima 4

Oced.minima = 500;46 MPa
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Os parafusos utilizados no equipamento desenvolvido serdo em aco carbono ou em acos
ligados. Como tal, a sua tensdao nominal de tracao e a tensao nominal de elasticidade
sdo obtidas através da classe do mesmo. Assim aplicou os seguintes calculos

R,, = (12Valor da Classe) x 100 (48)

22 Valor da Classe
10
Assim a primeira classe capaz de garantir que os coeficientes sejam superiores a tensao
de cedéncia minima é a classe 8.8.

R,, = 800 MPa
RpO,Z = 64‘0 MPa

De forma a garantir uma maior seguranca e devido a necessidade de remocgdo e
recolocacdo dos mesmos a cada novo ensaio a realizar, optou-se por parafusos da classe
12.9. Esta classe além de garantir maior resisténcia, aumentando o coeficiente de
seguranca do sistema, ird garantir uma maior dureza. A dureza terd como principal
aspeto a garantir que ndao ocorrem danos na rosca, e assim aumentar o numero de
utilizacGes dos mesmos parafusos.

R, = 1.200 MPa
Rpo'z == 1080 MPa
Vedagado

De forma a garantir a vedacdo do elemento cartucho foram utilizados dois tipos de
solucdes. A primeira solucdo adotada foi a utilizacdo de O-rings no casquilho interior de
forma a garantir a separacdo de fluidos. Foram ainda utilizados O-rings no elemento
responsavel pelainjecdo de lubrificante e na saida de forma a garantir a correta vedacgao.
Por fim foram utilizados retentores rotativos, Figura 74, com o objetivo de garantir a
estanquidade do cartucho pelo veio. Para os O-rings, Figura 75, selecionou-se o material
Viton®, por ser o material com melhor comportamento em condi¢des quimicamente
mais severas.

Figura 74: Vedante rotativo SKF 26X38X7 HMSA10 . . .
[56] Figura 75: Exemplo de O-rings utilizados [57]
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Os modelos de o-rings utilizados no elemento cartucho estdo presentes na Tabela 17,
sendo a localizagdo dos mesmos fornecida pela Figura 76 e pela Figura 77.

Tabela 17: Modelo de o-ring's utilizados no projeto

Letra de identificagao Modelo Quantidade
A OR 14,1x1,6 —N70 1
B OR 20,35x1,78 —N70 1
C OR 62x1,5 - N70 3
D OR 96x1,5 - N70 2
E OR 127x1,5-N70 6

Figura 76: O-ring colocado no elemento de injegdo de lubrificante

Figura 77: Localizagdo de o-rings no elemento cartucho
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Vdlvula de alivio de pressao

Com o desenvolver do projeto verificou-se a necessidade da colocagao de uma valvula
de alivio de pressdao de forma ser possivel garantir uma pressdao constante. Este
elemento sera importante no caso de o ensaio ser realizado em banho de dleo. Nesse
caso, este dispositivo ird permitir a extracdo do ar com o enchimento da zona de
lubrificacdo e assim manter a pressdo constante neste espaco. O datasheet deste
elemento esta presente no ANEXO F — Datasheet valvula de alivio de pressao.

Figura 78: Valvula de alivio de pressdo [54]
Chavetas

Utilizaram-se duas chavetas no espacador do cartucho com a finalidade de nao permitir
o movimento deste e do retentor metdlico. O movimento do espacador é travado
através da chaveta entre este e as tampas de aplicacdo de pré-carga. E por sua vez o
espacador ira travar o movimento do retentor metalico com a utilizacdo de uma segunda
chaveta. Estas chavetas terdo um furo roscado de forma a ser possivel fixar estas ao
espacador com um parafuso de embeber ISO 1207. A chaveta utilizada serd normalizada,
sendo o material selecionado o 34 CrNiMo 6, por ser um material com alta tensao de
cedéncia.

Figura 79: Chaveta de maior dimensdo, RB_RF#33 Figura 80: Chaveta de menor dimensdo, RB_RF#34
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Figura 81: Colocagdo da chaveta de maior dimensdo no espagador

Figura 82: Montagem da tampa de pré-carga com o espagador com a chaveta de maior dimensao
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Figura 83: Colocagdo da chaveta de menor dimensdo no espagador

Figura 84: Montagem do retentor com espagador com a chaveta de menor dimensdo
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Polia

A polia foi selecionada de acordo com os requisitos impostos para a multiplicacdo de
velocidade e de acordo com a substituicdo de uma correia com dentado para uma
correia plana. O modelo selecionado foi TFL-15E20 do fabricante Nitta®, comercializado
em Portugal pelo revendedor Juncor. Os dados técnicos referentes as correias planas
encontram-se no ANEXO J — Datasheet Correia Plana JFL-15E20 Nitta®.

Figura 85: Correia plana TFL-15E20 do fabricante Nitta®

Sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeracdo terd como funcao dissipar o calor gerado pelo funcionamento
dos rolamentos. Este calor gerado advém das perdas de poténcia ocorridas durante o
funcionamento do par de rolamentos. Esta poténcia sera transmitida em forma de calor
aos elementos adjacentes e ao fluido lubrificante. No caso de estudo através das
simulagdes térmicas realizada verificou-se a necessidade de ter um sistema de
refrigeracdo capaz de fornecer um caudal volimico de 0,03 I/s a temperatura de 5°C.
Para tal selecionou-se o elemento de refrigeracdo da Julabo® F32-me. Os dados técnicos
referentes ao sistema de refrigeracao encontram-se no ANEXO | — Datasheet sistema de
refrigeracao.

Figura 86: Sistema de refrigeragdo [58]
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3.3 Andlise térmica ao elemento cartucho

As analises térmicas realizadas ao elemento cartucho foram desenvolvidas através da
ferramenta de “Flow Simulation” existente no software “Solidworks”. As simula¢des
térmicas realizadas ao elemento cartucho tiveram em especial énfase o estudo das
condicbes a impor aos rolamentos a ensaiar, garantindo que a temperatura do dleo
lubrificante e dos elementos ndo ultrapasse a temperatura maxima de funcionamento
dos rolamentos. Sendo a simulacdo relativa a um estudo interno com as condi¢des do
estudo presentes na Figura 87 . As condicdes de cdlculo utilizadas estdo presentes na
Figura 88.

General Settings ? X
Analysis type Consider closed cavities
@ Internal Exclude cavities without flow conditions
@ Analysis type
O Extermnal Exclude intermal space
Phvsi Fluids
ysical Features Value X
Heat conduction in solids
Radiation E Solids
Time-dependent
Gravity
Free surface w Wall conditions

Initial conditions

Dependency...

Ok, | ‘ Apply ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Help ‘

Figura 87: Imagem com as condi¢des da andlise térmica
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Calculation Control Options

Finishing  Refinement Solving  Sawving
Parameter Criteria Value DK
[=I Finish Conditions
Criterion to stop Al satisfied Cancel
[] Goals convergence For information only
Physical time 300 s
[ Iterations
Travels [auto] [v]a

[J Calculation time

Help

EN)

Goals Criteria

Notification

Reset...

Figura 88: Opgdes de controlo de célculo

Nas simulacdes consideram-se as paredes exterior do cartucho como adiabaticas, sendo
esta condicdo mais severa que num caso real. Desprezou-se ainda a transferéncia de
calor por radiagdo. Considerou-se ainda um caudal volumétrico 0,03 I/s de 4gua a entrar
nas camaras de refrigeracdo a 5°C, utilizou-se a dgua como fluido de refrigeragdo devido
ao seu elevado calor especifico. O fluido de refrigeracdo é divido pelas duas camaras
formadas pelo casquilho interior com o casquilho exterior. Em relacdo ao fluido de
lubrificagcdo considerou-se o 6leo 75W90 com um caudal massico de 0,03 kg/s, a ser
injetado a 60°C, sendo os dados referentes ao lubrificante presente no ANEXO G — Dados
do éleo lubrificante 75W90. Foram realizadas duas simulacdes diferentes de forma a
perceber a distincao de distribuicdo de temperaturas no caso de todos os elementos
serem fabricados em aco, e num segundo caso, sendo os elementos contidos no
casquilho interior e o préprio, fabricados em aluminio. Em ambos os casos as simulagdes
realizadas foram para curtos periodos de tempo devido ao esforco computacional exido
e devido ao tempo despendido na realizacdo das simulagdes.
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Inlet Mass Flow -

3 Environment Pressure| |Inlet Mass Flow Inlet Mass Flow
0.015kg/s ‘\
e 101325 Pa 0.015 kg/s g 0.03 kg/s

Heat Generation Rate Heat Generation Rate
[fes0w | 1000 W
Real Wall
"~ Angular velocity | 900 rad/s
Translation velocity |0 m/s

~_\ .

101325 Pa

Figura 89: Condigdes fronteira impostas nas simulagdes térmicas

Além das condi¢cdes acima mencionadas, foi necessdrio definir os dominios de cada
fluido. Na Figura 90, podemos verificar o dominio do fluido de refrigeracdo, onde
podemos verificar que este ira circular entre o casquilho interno e o casquilho externo.
Na Figura 91, podemos verificar o dominio referente a lubrificacdo, onde podemos
verificar o interior do cartucho e a passagem de lubrificante pelo interior do rolamento
sendo a passagem do lubrificante. De referir que se considerou que inicialmente o
interior do cartucho é constituido apenas por ar.

Figura 90: Dominio do fluido de refrigeracao
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Figura 91: Dominio do fluido de lubrificacdo

Primeiramente realizou-se uma simulacdo com o intuito de estudar a possibilidade de
fabricar todos os elementos do cartucho em aco, sendo esta solugdo a mais econdmica.
Ap0s oitenta segundos verificou-se que as temperaturas se encontravam mais elevadas
gue no caso anterior, como se pode observar na Figura 92. Assim optou-se por parar
esta simulagao e fabricar o cartucho interior, espagadores e retentores em aluminio.
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38.70
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Cut Plot 2: contours

90.22
74.19
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Cut Plot 1: contours

Figura 92: Distribuicdo de temperaturas com os elementos em ago ao fim de oitenta segundos
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De seguida, realizou-se uma simulagao com os elementos RB_RF#21, RB_RF#22 e o
RB_RF#23 em aluminio. Devido a complexidade computacional esta simulacdo foi
realizada para um periodo de tempo de cinco minutos. Os resultados demonstraram
que com as condig¢des impostas o fluido de lubrificagdo e os sélidos nao iriam ultrapassar
os 70°C, Figura 93, estando assim com uma grande margem em rela¢do aos 125°C
impostos como temperatura maxima recomendada pelo fabricante SKF.

67.63
- 55.10
- 4258
30.05
17.53
5.00

Temperature (Fluid) [°C]
Temperatura Fluidos: contours

68.66
59.03
49.40
39.78
30.15
20.52

Temperature (Solid) [°C]

Temperatura Solidos: contours

Figura 93: Distribuicdo de temperaturas no interior do cartucho ao fim de cinco minutos

Analisando ao pormenor podemos verificar que a temperatura maxima nos elementos
sélidos ocorre nos proprios rolamentos e na face do veio onde ocorre o contacto com
os rolamentos, sendo esta de cerca de 69°C, Figura 94. Nos fluidos esta temperatura
maxima é proxima da dos solidos sendo esta de 68°C, como se pode verificar na Figura
95.
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Surface Plot 1: contours
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Figura 94: Distribuicdo de temperaturas nos elementos sélidos ao fim de cinco minutos.
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67.63
55.10
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30.05
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Temperatura Fluidos: contours

Figura 95: Distribuicdo de temperaturas nos fluidos ao fim de cinco minutos

Com a realizacdo das simulacGes térmicas acima descritas, conclui-se que seria
impensavel a execucdo de todos os elementos em ago, pelo facto que durante o ensaio
seria ultrapassada a temperatura maxima de funcionamento dos rolamentos. O fabrico
dos elementos RB_RF#21, RB_RF#22 e o RB_RF#23 em aluminio sera garantida a
temperatura do rolamento préxima dos 70°C, sendo esta temperatura ainda distante
dos 120°C da temperatura maxima de funcionamento do rolamento da SKF 32008.
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3.4 Dimensionamento de elementos

Com o intuito de conhecer o comportamento estatico dos elementos do cartucho
realizaram-se simulagdes estaticas com a carga maxima possivel de aplicar no cartucho.
O software utilizado para a realizagdo das simulagdes foi o Solidworks 2020. Este estudo
foi realizado para o caso de o cartucho estar a ensaiar o rolamento da SKF 32008, pois
este trata-se do rolamento que permite o maior esforco axial de pré-carga. Neste caso,
a forca maxima aplicada é de 71 kN.

Na preparacdo das simulacdes foram tidas em conta algumas condicbes que serdao
enumeradas de forma a perceber-se o estudo realizado. Primeiramente, definiu-se que
o contacto global ndo existiria penetragdao entre elementos. Recorreu-se as ferramentas
de conexdes para o reconhecimento dos parafusos existente nos elementos, com
excecdo dos de aplicacdo de pré-carga. O modelo do cartucho foi fixado na zona das
sapatas onde ocorre a fixacdo do mesmo em relacdo a base da mesa. E por fim nas
conexdes utilizou-se a ferramenta de contacto de rolamentos onde se definiu o contacto
do anel exterior e interior de cada rolamento. De referir, que a simulacdo estatica ndo
tem em consideracdo as expansfes térmicas ocorridas nos elementos durante os
ensaios reais.

De seguida procedeu-se a aplicacado da carga, sendo esta colocada nas faces de encosto
dos parafusos no elemento de aplicagdo de pré-carga e divida pelo numero de
parafusos, Figura 96. No elemento das tampas dos casquilhos colocou-se, também, o
mesmo esforco na zona da roscagem dos parafusos, Figura 97.

© Force Value(Total) (N |71 000

Figura 96: Aplicagdo da pré-carga na tampa de aplicagdo de pré-carga
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+Norrnal to Plane(Total) (N):|71 000
I

Figura 97: Aplicagdo da pré-carga na tampa dos casquilhos

Devido a complexidade do elemento criou-se uma malha com um tamanho global de 4
mm e uma tolerancia de 0,02 mm, Figura 98. Anteriormente, realizaram-se outras
simulacdes com diferentes malhas, com o intuito de perceber a convergéncia dos
resultados sem aumentar em demasia o tempo de computacdo. Com a realizacdo das
simulag¢des realizadas previamente percebeu-se que a partir de uma malha com
tamanho global de 4 mm e uma tolerancia de 0,02 mm, o refinamento da malha iria
promover um aumento significativo do tempo de computacdao sem grandes variagdes
dos resultados obtidos.
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Figura 98: A malha utilizada nas simulagGes.

As primeiras simulacbes realizadas as tampas dos casquilhos, RB_RF#27, eram
fabricadas em aco Ck 45, na qual se obteve um coeficiente de seguranca 0,9 neste
elemento na zona da aplicacdo de pré-carga. De forma a garantir a estabilidade do
elemento optou-se por alterar o material das tampas dos casquilhos para o aco 34
CrNiMo 6.

Com alteracdo do aco de fabrico das tampas dos casquilhos obteve-se um coeficiente
de seguranca minimo de 1,5, Figura 99, este valor acontece na lateral da zona de
roscagem dos parafusos como se pode verificar na Figura 100 e na Figura 101. Este valor
garante que o elemento ird suportar o esforco maximo no sistema de aplicacdo de pré-
carga. A escala dos coeficientes de seguranca teve de ser reajustada até ao maximo de
5,0 de forma a ser possivel observar os diferentes coeficientes de seguranca. Este
reajustamento deve-se ao facto de existir zonas onde nao existe qualquer carga
aplicada, o que provoca que existam zonas com coeficientes de seguranca de
9,915x10%.
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T

Figura 99: Coeficiente de seguranga do elemento cartucho

FOS

Figura 100: Coeficiente de seguranga na tampa dos casquilhos, RB_RF#27
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FOS
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2,2

1.8

1,5

Figura 101: Coeficiente de seguranga na tampa do casquilho na lateral da aplicagdo da pré-carga retirando a tampa
de aplicacdo de pré-carga

Em relacdo ao lado oposto aplicacdo da pré-carga podemos verificar, , que o coeficiente
de seguranca desta é bem superior ao do lado da aplicacdo de pré-carga.

FOS

5,0
43

3,6
3,2
2,9
2,5

2,2

18
. 1,5

Figura 102: Coeficiente de seguranga na tampa contraria a aplicagdo de pré-carga
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A tensdo maxima ocorre na tampa do casquilho do lado da aplicacdo de pré-carga na
zona de colocacdo dos parafusos na aplicacdo de pré-carga, Figura 103 e Figura 104. Esta
tensdao maxima de Von Mises tem o valor de 598 MPa. No lado contrario a aplicagao da
pré-carga, Figura 105, a tensdo é zero na maioria dos componentes com exce¢dao das
zonas de roscagem dos parafusos para fixacdo de elementos onde a tensao de Von Mises
se encontra em torno dos 300 MPa.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
598

. 538
_ 478
L 419
359
| 299
239
179
120

60

Figura 103: Escala de tensdo de von Mises presentes no elemento cartucho.
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Figura 104: Tensdao maxima de von Mises na tampa do casquilho.
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Figura 105: Tensdo de Von Mises presentes no lado contrario a aplicagdo da pré-carga no cartucho

As zonas de maior deformacdo ocorrem na zona de aplicacdo de pré-carga na tampa do
casquilho, Figura 106. Esta deformacdo é promovida pela carga maxima aplicada e do
movimento de deslocamento desta tampa. Na Figura 107, podemos observar as
deformacgdes existentes do lado contrdrio ao da aplicacao da pré-carga.
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Figura 106: Escala de deformacgdes no elemento cartucho.
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Figura 107: Escala de deformagdes do lado sem pré-carga

O maior deslocamento ocorre na zona da tampa de pré-carga pelo facto de ser a zona
onde ocorre aplicacdo da carga. A pré-carga ira promover o deslocamento dos
elementos que irdo transmitir a pré-carga aos rolamentos, Figura 108. No lado contrdrio
os deslocamentos serdo inferiores pelo facto de nao existir o deslocamento da tampa
de aplicacao de pré-carga, Figura 109.
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Figura 108: Escala de deslocamento dos elementos.
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Figura 109: Deslocamento lado sem pré-carga

Com estas simulacBes estaticas conseguiu-se garantir a estabilidade do elemento até a
aplicacdo da carga maxima possivel de aplicar no rolamento SKF 32008. Assim garante-
se também a estabilidade para o cartucho no caso da aplicacdo do rolamento da FAG
7206, pois este rolamento apenas permite uma for¢ca maxima de 21,7 kN.
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3.5 Sequéncia de Montagem

A sequéncia de montagem apresentada corresponde a montagem do veio
correspondente ao rolamento da SKF 3208, no entanto para o caso do rolamento FAG
7206 o procedimento repete-se apenas com a substituicdao de veios e dos retentores
desenvolvidos especificamente para cada rolamento.

Nos primeiros passos serd demonstrado a sequéncia de montagem do cartucho e por
fim a sua coloca¢do no banco de ensaios. Sendo que para a realizacdo de um ensaio sdo
necessarios dois cartuchos no banco.

A primeira etapa passard pela colocag¢dao dos respetivos o-rings no casquilho interno,
Figura 110. De seguida, é colocado o casquilho interno no interior do casquilho externo,
Figura 111. O acoplamento dos casquilhos tem como finalidade a formac¢do das duas
camaras de refrigeragdo, assim como, a separacao entre os fluidos de refrigeracdo e de
lubrificacao.

Figura 110: Colocagdo dos o-rings no casquilho interno
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Figura 111: Acoplamento do casquilho interno com o casquilho externo

De seguida, passa-se a montagem da respetiva entrada de lubrificante, Figura 112. Este
elemento serda montado com as mangueiras colocadas nas respetivas extremidades com
o objetivo de aproximar o jato de lubrificante as faces do rolamento. Este elemento é
roscado ao casquilho interno, sendo-lhe colocado um o-ring na parte lisa com o objetivo
de vedar possiveis fugas entre os casquilhos.

Figura 112: Colocagdo do "T" de inje¢do de lubrificante

Na sequéncia da montagem, procede-se a colocacdo do veio no interior dos casquilhos,
Figura 113. O veio é colocado nesta fase de forma a permitir a colocacao dos elementos
acoplados ao veio, devido ao espaco reduzido deixado pelo “T” de injecdo de
lubrificante. De referir que nesta altura o veio ndo se encontra acoplado aos casquilhos,
estando este acoplamento dependente da colocacdo dos rolamentos e dos respetivos
retentores.

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira

132



DESENVOLVIMENTO

Figura 113: Colocagdo do veio no interior do conjunto de casquilhos

Na montagem dos rolamentos no respetivo veio, Figura 114, sera a Unica etapa que
difere em fungao do rolamento a ensaiar, sendo as diferencas apenas a substituicdao do
veio e do respetivo retentor. A montagem devera ser divida por cada extremidade de
forma, a acoplar primeiramente os elementos de uma extremidade para
posteriormente passar a montagem da outra extremidade. Assim serd possivel a
oscilacdo da posicdo do veio entre as extremidades. Na montagem dos rolamentos,
estes devem ser alinhados com o veio de forma a serem alojados na posicdo correta,
com auxilio de um maco podera ser dada uma leve pancada no topo do veio de forma a
completar a montagem. O rolamento estard na posicdo correta assim que o seu anel
interior estiver em contacto com o escalonamento do veio. De seguida, sera acoplado o
retentor. O retentor é colocado na face exterior do rolamento e encontrar-se-a na
posicdo correta no momento em que houver o encosto do anel exterior do rolamento
no retentor. Previamente devera se proceder a colocacgdo dos parafusos sem cabeca nos
retentores, Figura 115. De seguida, sdo montados os retentores ao veio.

Figura 114: Sequéncia de montagem do veio
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Figura 115: Colocagdo dos parafusos sem cabeca nos retentores

Posteriormente, serdao colocados espagadores que irdo acoplar nos retentores e irdao
funcionar como transmissores da pré-carga aplicada na tampa para os retentores e
respetivamente para os rolamentos, Figura 116. Previamente sdo colocadas as chavetas
e aparafusadas ao espacador com o intuito de travar o movimento de rotacdo dos
retentores, como se pode verificar na Figura 117. As chavetas sdo colocadas nas
ranhuras desenvolvidas para o efeito e aparafusadas ao elemento de forma a garantir o
seu posicionamento permanente. Os espacadores deverao ficar faceados, Figura 118,
com os casquilhos de forma a serem colocadas as tampas dos casquilhos.

Figura 116: Posicionamento e colocagdo dos espagadores no conjunto
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— f

Figura 117: Posicionamento e aparafusamento das chavetas no espagador

Figura 118: Posicionamento final do espagcador no conjunto

De seguida serdo colocadas as tampas dos casquilhos, Figura 119, aparafusando estes
elementos ao casquilho interior. Previamente serd necessaria a colocacdo dos o-rings
presentes entre as tampas dos casquilhos e o casquilho interno.
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Figura 119: Colocagdo de uma das tampas do casquilho com o respetivo o-ring

Posteriormente, serd colocada a tampa de aplicacdo de pré-carga no conjunto e a tampa
contrdria a esta, tampa sem pré-carga, Figura 122. Sendo previamente colocados os o-
rings na tampa de pré-carga e na tampa contrdria, Figura 120 e na Figura 121. A tampa
de pré-carga e a tampa contrdria sdo posicionadas pelas chavetas acopladas ao
espacador e pelas furagGes existentes na tampa do casquilho.

Figura 120: Colocagdo dos o-rings na tampa de aplicacdo de pré-carga, RB_RF#25
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Figura 121: Colocagdo do o-ring na tampa contraria a da pré-carga, RB_RF#26

Figura 122: Montagem da tampa de aplicagdo de pré-carga.

Neste ponto para finalizar a montagem do cartucho, é necesséria a colocacdo da saida
de lubrificante, com o-ring previamente colocado, como se pode verificar na Figura 123.
Por fim sdo colocados os vedantes rotativos entre as tampas e o veio, Figura 124.
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Figura 123: Montagem da saida do lubrificante.

Figura 124: Montagem dos vedantes rotativos entre o veio e as tampas.

Ap0ds estd etapa o conjunto cartucho encontra-se totalmente acoplado, estando apenas
em falta a sua colocagdo no banco de ensaios com a ligacdo a célula de carga, ao sistema
de multiplicacdo de velocidade, a ligagdo aos sistemas de lubrificacdo e de refrigeracao.

Primeiramente sdo posicionados os dois cartuchos, sendo estes acoplados aos
acopladores flexiveis. Os acopladores flexiveis deverdo ja se encontrar acoplados com a
célula de carga de forma a facilitar a montagem, Figura 125. De seguida, sdo
aparafusados a base da mesa de forma a fixar estes num local especifico.
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Figura 125: Montagem dos cartuchos no banco de ensaio.

Ap0ds a colocagdo e fixagdo dos cartuchos é necessaria a colocagao da polia menor com
acoplamento ao veio do cartucho mais préoximo ao motor, como se pode observar na

Figura 126. Posteriormente a colocacdo da polia menor o sistema ficard completo com
a colocacdo da correia plana, Figura 127.

Figura 126: Montagem da polia de menor dimensdo no banco de ensaio.
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Figura 127: Banco de ensaios completo.
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3.6 Requisitos de operacdo

ApOds a realizagdao de algumas simulagGes térmicas obteve-se o valor de 1000 W de
poténcia possivel de dissipar dos rolamentos, de forma a ser possivel garantir a
temperatura no interior do cartucho em torno dos sessenta graus celsius. Com o
objetivo de conhecer as condicdes de pré-carga axial e velocidade de rotacdo possiveis
de realizar os ensaios, recorreu-se ao modelo de perda de binario da SKF. Para aplicacdo
do modelo de célculo considerou-se o mesmo lubrificante das simulagdes térmicas, o
6leo lubrificante 75W90, com uma viscosidade cinemética de 42,3 mm?/s a temperatura
de 60°C. Considerou-se, ainda, as perdas por veda¢dao nulas devido a inexisténcia de
vedantes nos rolamentos de rolos cénicos.

Aplicando o modelo SKF aos rolamentos a ensaiar, obteve-se o binario de atrito em
funcdo da forga aplicada como pré-carga e da velocidade de rotagdo imposta no ensaio.
De forma a converter este binario de atrito em poténcia é necessario recorrer as
seguintes equacdes:

MX2XmTXn

Onde:

®  Pyissipada: Potencia dissipada [W];
e M: Binario de atrito [N - mm];
e n:Velocidade de rotagdo [rpm];

Assim, obteve-se para ambos os rolamentos o diagrama de funcionamento para
temperatura de 60°C para o lubrificante considerado. Estes diagramas irdo permitir
conhecer os pontos de funcionamento do rolamento em que a poténcia dissipada nao
ultrapassa os 1000 W impostos inicialmente. Assinalou-se ainda a carga minima e
maxima de funcionamento do rolamento, assim como, a velocidade de rotacdo maxima
e a velocidade de rotacdo de referéncia de cada rolamento a ser ensaiado.
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Aplicando o modelo da SKF ao rolamento SKF 32008:
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Figura 128: Diagrama de funcionamento do rolamento SKF 32008 com o lubrificante 75W90 a Temperatura de 60°C

Aplicando o modelo da SKF ao rolamento FAG 7206:

16000

14000

12000

10000
8000
6000
4000

Zona|de Funcionamento
2000

Velocidade de rotagdo [rpm]

0
0 4000 8000 12000

Forga Axial Aplicada [N]

Poténcia Dissipada 1000 W

Forga minima [377 N]

16000 20000 24000

Velocidade de rotagdo maxima [14400 rpm]
Forga Maxima [21700 N] = \/elocidade de referéncia [11200 rpm]

Figura 129: Diagrama de funcionamento do rolamento SKF 32008 com o lubrificante 75W90 a Temperatura de 60°C
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Com a obtengdo dos diagramas para cada rolamento, consegue-se extrair os varios
pontos de funcionamento. Através dos diagramas sera possivel conjugar a velocidade
com a pré-carga aplicada ao respetivo rolamento e assim garantir que para o lubrificante
75W90 serd possivel realizar os ensaios garantindo a temperatura de 60°C no interior
do rolamento.

Comparando os dois rolamentos a testar podemos verificar que o rolamento da SKF
32008 tem uma maior zona de funcionamento, sendo a sua carga maxima aplicavel
superior a carga maxima aplicavel ao rolamento da FAG 7206.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento desta dissertacdo foi percetivel a importancia deste projeto.
Este tema exigiu uma pesquisa profunda sobre lubrificacdo, modelos de atrito,
acessorios e propriedades relacionadas para as diferentes situagdes.

Este trabalho tem como objetivo tornar os sistemas mecanicos mais eficientes, evitando
as perdas de poténcia dos rolamentos. Esta perda de poténcia presente nos rolamentos
advém de diversas formas de atrito. Assim, tornou-se importante o estudo destas
perdas para melhorar o rendimento dos sistemas e assim poupar recursos.

Previamente ao desenvolvimento do projeto foram definidos objetivos para a realizagao
da dissertacdo. Este projeto baseou-se no estudo de outros bancos de ensaios
documentados em artigos cientificos e pela adaptacdo de um banco de ensaios de
transmissGes mecanicas em vazio. O resumo dos objetivos e as solucbes encontradas
estdo presentes na Tabela 18.

Tabela 18: Quadro Resumo dos objetivos e solugdes apresentadas.

Objetivo Solugdo Conclusdo

A adaptacdo foi realizada
com a reutilizagdo da
estrutura existente assim
como a reutilizagdo do
motor e da célula de carga e
dos acoplamentos dos veios

Adaptagdo do banco de
ensaios de transmissdao em
vazio para um banco de
ensaios de rolamentos com
pré-carga.

Este objetivo foi realizado
com a utilizacdo do software

Elabora¢do do modelo do Solidworks. Os modelos dos

banco em 3 dimensodes e
respetivos desenhos
técnicos

elementos foram elaborados
primeiramente em 3
dimensdes para
posteriormente elaboracao
dos desenhos técnicos.
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Utilizagcdo do maior numero
de componentes
normalizados para mais facil
aquisicao

Os elementos normalizados

utilizados foram parafusos,

o-rings, retentores rotativos
e a correia.

Selecionar materiais para os
elementos desenvolvidos

Todos os desenhos técnicos
tém na sua legenda a
informacao referente ao
material a utilizar no fabrico
do elemento

Validacdo do banco de
ensaios através de
simulagGes térmicas e
mecanicas para o elemento
de teste.

Este objetivo foi conseguido
com auxilio do software
Solidworks pelo método de
elementos finitos. Este
objetivo permitiu conhecer
as condicOes possiveis para a

realizacdo de ensaios

Este ponto foi conseguido
com a criagdo de um
elemento capaz de acoplar
os dois rolamentos
diferentes, apenas com a
troca de dois elementos
desenvolvidos para cada
rolamento.

Possibilidade de ensaiar os
rolamentos SKF 32008 e FAG
7206.

Os elementos foram desenvolvidos de acordo com a sua func¢ao principal no banco de
ensaios. Assim, como 0s materiais de cada elemento foram selecionados de acordo com
0s requisitos impostos a cada elemento. Os materiais foram ainda confirmados através
de simulacdes mecanicas e térmicas de forma a prever se estes seriam capazes de
cumprir os requisitos impostos.

Desenvolveu-se ainda a sequéncia de montagem de forma a ser mais facil o
acoplamento de todos os elementos, devido a existéncia de condicionantes na
montagem do elemento de teste.

O conhecimento adquirido durante a realizacdo da presente dissertacdao teve como
especial importancia na realizacdo do projeto de um banco de ensaios. Para o aluno,
este projeto resultou na concretizacdo de uma experiéncia diferente durante o seu
percurso académico, um projeto sélido, com a possibilidade de vir a ser produzido e o
acréscimo de conhecimentos na instru¢cdo do mesmo.
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4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Ao nivel dos trabalhos futuros:

e Elaboragao de uma manual de funcionamento e de montagem do banco de
ensaios, assim como, um plano de manuteng¢ao do mesmo;

e Adaptar o elemento de teste para a realizacdo de ensaios com cargas radiais;

e Adaptacdo do projeto para ser possivel obter outros tipos de medigdes como
temperaturas, vibragdes, entre outros;

e Validacdo do banco de ensaios com um procedimento de teste para
rolamentos lubrificados com massa lubrificante, ou com dleo lubrificante,
com controlo de temperatura, com diferentes velocidades e pré-cargas para
medicdo do binario de atrito.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO A — Datasheet dos rolamentos a testar

6.1.1 ANEXO A.1 — Datasheet rolamento SKF 32008
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ANEXOS

Especificacbes técnicas

Série de dimensdes

alkF

Gerado de www.skf.com em 2020-10-29

32008 X

tem popular
SKF Explorer

Rolamentos de rolos conicos, uma

carreira

Especificagoes do rolamento
Tolerdncias,

Normal e CL7C, CLN, Normal e CL,
largura diferente

DIMENSOES
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Interfaces do rolamento
Tolerdncias de assento para
condigBes padrac,

Toler@ncias e ajuste resultante

3CD

40 mm

68 mm

19 mm

= 54.7 mm
19 mm
14.5 mm
min. 1 mm
min. 1 mm

14.797 mm

max. 46 mm
min. 47.5 mm

min. 60 mm
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Gerado de www.skf.com em 2020-10-29

-1 D, max. 61.5 mm
'7_‘ 3 ol | Dy min. 65 mm
S
‘ €, min. 4 mm
Dy da dy Dy C, min. 4.5 mm
i e max. 1 mm
. _ﬁb:ﬁ; ! iy max. 1 mm
DADOS DE CALCULOD
Classificacdo de carga dindmica basica C 64.7 kN
Classificacdo de carga estatica basica Cy 71 kN
Limite de carga de fadiga R 7.65 kN
Velocidade de referéncia 7500 r/min
Velocidade-limite 9500 r/min
Fator de calculo e 0.37
Fator de calculo Y 1.6
Fator de calculo Yo 0.9
MASSA
Massa do rolamenta 0.28 kg
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Gerado de www.skf.com em 2020-10-29

Mais informacoes

Detalhes do produto Informacoes de engenharia Ferramentas
Designs e variantes Principios da sele¢ao de SimPro Quick
rolamentos
Especificacoes do Bearing Select
volarients Conhecimentos gerais
sobre rolamentos Engineering Calculator
Cargas

Processo de selecao de
LubeSelect para graxas SKF

Limites de temperatura rolamentos

) — Falha do rolamento e como Ferramenta de selecao de
Velocidade permitida S aquecedor
Consideragoes de modelos Programa do Método de

injecdo de dleo
Designagdes dos

rolamentos skf.com/mount

Sisterna de designacao
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Gerado de www.skf.com em 2020-10-29

Termos e condicoes

Ao acessar e utilizar este site/aplicativo do Grupo SKF, o que inclui a AB SKF e/ou qualguer uma de suas afiliadas ("SKF"),
vocé concorda com o0s seguintes termos e condi¢des

Exclusao da garantia e limitacao de responsabilidade

Embora todo cuidado tenha sido tomado para assegurar a precisdo das informagdes deste site/aplicativo, a SKF fornece
essas informacdes "NO ESTADO" e SEM QUAISQUER GARANTIAS, EXPRESSAS OU IMPLICITAS, INCLUINDO, ENTRE
OUTRAS, GARANTIAS IMPLICITAS DE COMERCIALIZACAO E ADEQUAGAO PARA UM DETERMINADO PROPOSITO. Vocé
reconhece que o uso deste site/aplicativo é um risco unicamente seu, que vocé assume total responsabilidade por todos
0s custos associados ao uso do site/aplicativo e que a SKF ndo sera responsabilizada por quaisquer danos diretos,
incidentais, consequentes ou indiretos de qualquer espécie decorrentes de seu acesso ou uso das informacdes ou
software disponibilizados no site/aplicativo. Quaisquer garantias e representacoes neste site/aplicativo em relagdo a
produtos ou servigos da SKF adquiridos ou utilizados por vocé estardo sujeitas aos termos e condi¢des acordados no
contrato do referido produto ou servico. Além disso, para sites/aplicativos que ndo sejam da SKF e que sejam referidos
em nosso site/aplicativo ou onde haja um hiperlink, a SKF ndo da garantias relativas a precisdo ou confiabilidade das
informacdes desses sites/aplicativos, ndo assumindo qualquer responsabilidade por materiais criados ou publicados por
terceiros ali contidos. Ademais, a SKF nado garante que este site/aplicativo ou outros sites/aplicativos vinculados ndo
contenham virus ou outros elementos nocivos.

Copyright

Os direitos autorais deste site/aplicativo e os direitos autorais das informacdes e software disponibilizados neste
site/aplicativo pertencem a SKF ou seus licenciadores. Todos os direitos sdo reservados. Todo o material licenciado faz
referéncia ao licenciador que cedeu a SKF o direito de utilizar o material. As informacges e o software disponibilizados
neste site/aplicativo ndao podem ser reproduzidos, duplicados, copiados, transferidos, distribuidos, armazenados,
modificados, transferidos por download ou explorados de qualquer outra forma, para qualguer uso comercial, sem
aprovacao prévia por escrito da SKF. No entanto, eles podem ser reproduzidos, armazenados e transferidos por download
para uso por pessoas, Sem a aprovacao prévia, por escrito, da SKF. Sob nenhuma circunstancia, essas informacées ou
esse software podem ser fornecidos a terceiros.

Este site/aplicativo inclui determinadas imagens usadas sob licenca da Shutterstock, Inc.

Marcas e patentes

Todas as marcas comerciais, nomes de fantasia e logotipos corporativos exibidos no site/aplicativo sdo propriedade da
SKF ou de seus licenciadores, nao podendo ser utilizados de qualquer forma sem a aprovacdo prévia por escrito da SKF.
Todas as marcas comerciais licenciadas publicadas neste site/aplicativo fazem referéncia ao licenciador que cedeu a SKF o
direito de utilizar a marca comercial. O acesso a este site/aplicativo ndo concede ao usudrio qualguer licenca sob
quaisquer patentes pertencentes ou licenciadas a SKF.

Alteracoes

A SKF reserva-se o direito de fazer alteracbes ou acréscimos neste site/aplicativo a qualguer momento.
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6.1.2 ANEXO A.2 — Datasheet rolamento FAG 7206
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ANEXOS

Angular contact ball bearings

FALG

7206-B-XL-TVP (Series 72..-B)

main dimensions to DIN 628-1, contact angle o = 40°

The datasheet is only an overview of dimensions and basic load ratings of the seleded produd. Please always observe all the
guidelines in these overview pages. Further information is given on many produds under the menu item "Description”. You can

also order comprehensive information via the Catalogue seledion system

hitp:iwww fag.deiconrtent fag. defenim edisthe klibrarylibrary jsp) or bytelephone on +49 @1 32) 82 -28 97.

19.06.2017 14:38

d 30 mm
D 62 mm
B 16 mm
a 27 mm
D1 495 mm
di 43,2 mm
Da 56,4 mm
max

cha 356 mm
min

Db 57,8 mm
max

r 0,6 mm
min

tat 0,6 mm
max

ra 1 mm
max

Fnin 1 mm
o 40 °
m 0,197 kg
Cr 21700 N
Cor 14100 N
nG 14400 1/min
ne 11200 1imin
Cur 950 N

1

Basic dynamic load rating, radial

Basic static load rating, radial

Fatigue limit load, radial
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FALG

19.06.2017 14:38 2
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6.1.3 ANEXO A.3 — Datasheet rolamento SKF 6001-2RSL
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ANEXOS 171

Gerado de www.skf.com em 2021-08-17

6001-2RSL Rolamentos rigidos
de esferas

- Item popular
- SKF Explorer

Rolamentos rigidos de esferas

Dados do rolamento Interfaces do rolamento
Tolerancias, Tolerancias de assento para
Normal (métrico), P6, P5, Normal condigGes padrao,

(polegadas), Tolerancias e ajustes resultantes

Folga interna radial,
Pares de rolamentos pareados, Ao
inoxidavel d < 20 mm, Outros

rolamentos
Especificagoes tecnicas
DIMENSOES
" B'r d 12 mm Diametro do furo
2
[ m f D 28 mm Diametro externo
n T
2 B 8 mm Largura
D D, d d; d, =14.75 Didmetro do rebaixo do anel interno (maior
mm face lateral)
| D, = 24.72 Diametro do rebaixo do ressalto do anel
m mm externo
|

ry; min. 0.3 Dimensao de chanfro do anel externo

mm

DIMENSOES DO ENCOSTO

W —| d, min. 14 mm Didmetro do encosto do eixo
@::ﬂr — d, max. 15 mm Didmetro do encosto do eixo
i D max.26 mm Didametro do encosto do mancal
O b r, max. 0.3 mm Raio de concordancia
|
[Of

EKF Pagina 1 de 4
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Gerado de www.skf.com em 2021-08-17

DADOS DE CALCULO
C 5.4 kN Classificacao de carga dindmica basica
Co 2.36 kN Classificacao de carga estatica basica
BN 0.1 kN Limite de carga de fadiga
60 000 r/min Velocidade de referéncia
30000 r/min Velocidade-limite
k. 0.025 Fator de calculo
fg 13 Fator de calculo
MASSA
0.021 kg Massa do rolamento
TOLERANCE CLASS
P& Dimensional tolerances
P5 Radial run-out

alkF - Pagina 2 de 4
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Gerado de www.skf.com em 2021-08-17

Mais informacoes

Detalhes do produto Informacoes de engenharia Ferramentas
Rolamentos rigidos de uma Principios da sele¢do de Bearing Select
carreira de esferas rolamentos
SimPro Quick
Rolamentos rigidos de Conhecimentos gerais
esferas de aco inoxidavel sobre rolamentos Engineering Calculator
Rolamentos rigidos de uma Processo de selecao de
. LubeSelect para graxas SKF
carreira de esferas com rolamentos
rasgos de entrada
o Interfaces do rolamento Ferramenta para selecao de
Rolamentos rigidos de duas aquecedor

carreiras de esferas a
Tolerancias de assento para

condicBes padrio Instrucdes para montagem

Especificagdes do
rolamento

e desmontagem de
Selecao de folga interna rolamentos

Cargas
Lubrificagao

Limites de temperatura
Vedacao, montagem e

Velocidade permitida desmontagem

Falha do rolamento e como

Sistema de designagao eviti-la
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Gerado de www.skf.com em 2021-08-17

Termos e condicoes

Ao acessar e utilizar este site/aplicativo do Grupo SKF, o que inclui a AB SKF efou qualguer uma de suas afiliadas ("SKF"),
vocé concorda com os seguintes termos e condicdes

Exclusao da garantia e limitacao de responsabhilidade

Embora todo cuidado tenha sido tomado para assegurar a precisao das informacdes deste site/aplicativo, a SKF fornece
essas informagdes "NO ESTADQ" e SEM QUAISQUER GARANTIAS, EXPRESSAS OU IMPLICITAS, INCLUINDO, ENTRE
OUTRAS, GARANTIAS IMPLICITAS DE COMERCIALIZACAD E ADEQUAGAQ PARA UM DETERMINADO PROPOSITO. Vocé
reconhece gue o uso deste site/aplicativo € um risco unicamente seu, que vocé assume total responsabilidade por todos
0s custos associados ao uso do site/aplicativo e que a SKF nao sera responsabilizada por quaisquer danos diretos,
incidentais, consequentes ou indiretos de qualquer espécie decorrentes de seu acesso ou uso das informacdes ou
software disponibilizados no site/aplicativo. Quaisquer garantias e representacdes neste site/aplicativo em relagdo a
produtos ou servigos da SKF adguiridos ou utilizados por vocé estardo sujeitas aos termos e condigdes acordados no
contrato do referido produto ou servico. Além disso, para sites/aplicativos que nao sejam da SKF e que sejam referidos
em nosso site/aplicativo ou onde haja um hiperlink, a SKF ndo da garantias relativas a precisdo ou confiabilidade das
informacdes desses sites/aplicativos, nao assumindo qualquer responsabilidade por materiais criados ou publicados por
terceiros ali contidos. Ademais, a SKF ndo garante que este site/aplicativo ou outros sites/aplicativos vinculados nao
contenham virus ou outros elementos nocivos.

Copyright

Os direitos autorais deste site/aplicativo e os direitos autorais das informacdes e software disponibilizados neste
site/aplicativo pertencem a SKF ou seus licenciadores. Todos os direitos sao reservados. Todo o material licenciado faz
referéncia ao licenciador que cedeu a SKF o direito de utilizar o material. As informacoes e o software disponibilizados
neste site/aplicativo ndo podem ser reproduzidos, duplicados, copiados, transferidos, distribuidos, armazenados,
modificados, transferidos por download ou explorados de qualquer outra forma, para qualquer uso comercial, sem
aprovacao prévia por escrito da SKF. No entanto, eles podem ser reproduzidos, armazenados e transferidos por download
para uso por pessoas, sem a aprovacao prévia, por escrito, da SKF. Sob nenhuma circunstancia, essas informacdes ou
esse software podem ser fornecidos a terceiros.

Este site/aplicativo inclui determinadas imagens usadas sob licenca da Shutterstack, Inc.

Marcas e patentes

Todas as marcas comerciais, nomes de fantasia e logotipos corporativos exibidos no site/aplicativo sao propriedade da
SKF ou de seus licenciadores, nao podendo ser utilizados de gualquer forma sem a aprovacio prévia por escrito da SKF.
Todas as marcas comerciais licenciadas publicadas neste site/aplicativo fazem referéncia ao licenciador que cedeu a SKF o
direito de utilizar a marca comercial. O acesso a este site/aplicativo nao concede ao usuario qualquer licenca sob
quaisquer patentes pertencentes ou licenciadas a SKF.

Alteracoes

A SKF reserva-se o direito de fazer alteragbes ou acréscimos neste site/aplicativo a qualquer momento.
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6.2 ANEXO B — Datasheet célula de carga
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ANEXOS

29/10/2020

E ]:H messtechnik

tel. +49 (0)7972 9310-0
hagstrasse 10 . D-74417 gschwend
sales@eth-messtechnik.de

Datasheet

2-Range Torque Transducer

DRDL

16 sensor versions from £0 - 0,5 up to #0 - 5000 Nm

with speed and angular measurement

Features

* 2 torque ranges
1/10 - 1/2 of the 1st measuring range
* integral signal amplifier
* low moment of intertia
* single supply voltage
* wide range of applications

The dual-range torque sensor is perfectly suited for
use as a test-bench sensor. It is custom-built to mea-
sure two ranges synchronously without change-
over (!): both peak torque and operating torque are
very accurately measured. A 100 % overload protec-
tion for the large load offers additional protection
against transient overloads.

As the supply voltage and measurement output are
transmitted without any physical contact, the device
can operate continuously with negligible losses and
without the need for maintenance.

Subject ta change without natice

contactless output signals

no maintance

compact

speed measurement (option)
angle measurement (option)

The integrated measurement amplifier outputs an
analog, electrically isolated O to + 10 V signal per mea-
surement range for a 12 V DC supply voltage.

The advantages of this sensor are its high torque
bandwidthas well as in the reduction of change-over time
and conversion costs.

The sensor is suited for measurements on electric
motors, friction measurements in gearboxes, perfor-
mance measurements, generator tests and automa-
ted inspection applications.

11
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Technical Specifications DRDL

Supply voltage:
Current consumption:
Rise time 10-90 %:
Limit frequency -3 dB:
Voltage output:

Internal resistance:
Ripple:
Nonlinearity:
Hysteresis:
Devitation at zero point:
Max measurement error:
Operating temperature:
Compensated temperature range:
Temperature error

Zero point:

Sensitivity:
Mechanical overload:
Internal protection:

Connection:

12VDC+10%
< 200 mA
2ms

200 Hz
Oto+10V
1000

<100 mVss
<0,1%
<0,1%
<+100mV
0,1% (FS / of full scale)
0-60°C
5-45°C

0,02%/K
0,01%/K

100 %
P40

12pin- connector

Factory calibration Right-/ left load in 25% steps. Special calibration on request.

EMV Immunity for interference (DIN EN 61326-1 / EN 61000-6 ) *1

Enclosure Severity
HF line interference
150 kHz - 80 MHz (AM) v
ESD (Electrostatic discharge) Air 8 kV / Contakt 4 kV
Enclosure
Electromagnetic Field
80 Mhz - 1000 MHz (AM) 10 V/m
150 kHz- 80 MHz (AM) 20V/m |
Leads - Connection Cable
Burst (fast transients) 2 kv
*1 Severity / Criterion: industrial environment; Cable lenght < 30 m. Application not outside building:

‘ Interference Emission (EN 55011)

Disturbance Voltage (electromagnetic Disturbances)
Radiated Emission (electromagnetic Disruption axis)

Class B (150 kHz - 30 MHz)
Class B ( 30 MHz - 1000 MHz)

Speed Option (n)
max. rev.: 10.000 min-!
Output: open-collector

Internal pull up:

External pull up: 24 V max.
lmax: 20 mA
Pulses / rev.: 60

* with additional external wiring 20.000 min!

(or speed max.)

12

E]‘H messtechnik gmbh  hagstrasse 10 D-74417 gschwend

10 kQ (5 V Level)

Angle Option (w)

max. rev.: 3000 minl **

Output; open-collector

Internal pull up: 10kQ (5 V Level)

External pull up: 24 V max.

Imax 20 mA

Pulses / rev.: 360

Resolution: 1°

Phase shift Channel A 90° at right spin

of propulsion side.

** with additional external wiring 15.000 min-1
(or speed max.)

germany tel, +49 (0)7972-5310-0  sales@eth-messtechnikde  www.eth-messtechnik.de
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29/10/2020

Mechanical Dimensions DRDL

i

/
=
-
A2

—measuring side mark

= =

O

- 8 -
DRDL-I DRDL-II DRDL-III DRDL-IV DRDL-V
1. Torque Range 10,5]1]2] |5]10]20]50] |50]100]| |500] 1000|1500 | 120003000
(+0-... Nm) 1200|300 14000|5000|
2. Torque Range selectable when ordering (1/10 to 1/2 of the 1st range)
- other measuring ranges on request! -

L (mm) 108 176 184 280 352

L1 (mm) 76 113 92 107 129

L2 (mm) 14 30 45 85 110

B (mm) 44 42 60 97 125

H (mm) 65 65 75 106 136

H1 (mm) 20 21 28 45 58

D g6 (@ mm) 6 15 26 45 70

Al (mm) 60 80 70 70 105

A2 (mm) 32 32 45 70 100

™M M3 x 6 deep M4 x 8 deep MS5 x 10 deep M6 x 15 deep M8 x 16 deep
Weight approx. (g) 420 800 1500 5600 14.000
Speed max. (min) 36.000 19.000 13.500 7900 7900
General tolerances DIN 2768-m

13
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28/10/2020

Mechanical values and load limits DRDL

Measuring spring cons- Mass Moment J (g s cm?) Permitted Permitted
Size range tant C Axial load Radial load

(£0-...Nm) (Nm/rad) Total Drive side Measuring side (N) * (N)*

0,5 32 16 16 0,6 120 1,8

1 | 59 18 17 1,7 280 3,4
2 130 18 17 A 349 6,9

5 508 126 95 32 880 10

10 1183 127 95 32 1300 20

I 20 2318 128 96 32 1300 40
50 4322 130 97 33 1300 103

50 9488 905 565 340 1820 77

100 20.354 912 569 343 1820 153

HE 200 37.724 927 576 351 1820 309
300 49.069 946 586 360 1820 461

500 161.773 10.677 5994 4683 4560 414

v 1000 280.730 10.813 6062 4751 4560 829
1500 350.925 10.975 6143 4832 4560 1199
2000 881x10° | 71566 | 38.833 32.733 5650 6550
3000 1176 x 10° 71.970 39.035 32.935 5650 9765

¥ 4000 1385 x 10° 72.430 39.265 33.165 5650 11.300
5000 1535 x 10° 72.931 39.516 33.415 5650 11.300

*The values for axial and radial load refer to the non-fixed housing.

Ordering Code

14

E):H messtechnik gmbh  hagstrasse 10 D-74417 gschwend germany

DRDL- - -1 - 1

il = Option speed measurement
W = Option angle measurement
= 2. Measuring range (Nm)
(selectable 1/10to 1/2
of the 1st measuring range)

= 1. Measuring range (Nm)

= Size

Available Accessories
Analyzer ValueMaster, ..

Cables
Couplings

tel, +49 (0)7972-9310-0
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6.3 ANEXO C— Datasheet acoplamentos

6.3.1  ANEXO C.1 — Datasheet acoplamento SK5
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E ’~ Coupling

. ; Type SK
messtechnik P 5
Obtion, single-position
“ainiess multi-position
load holding
full disengagement

MODEL SK5

BACKLASH FREE TORQUE LIMITER

Material: Bellows made of highly elastic stainless steel
Safety section: High strength hardened steel
(] For actuation path see table Clamping
6 Bore hole hubs: up to series 80 aluminium from series 150 steel
for wrench
: Design: | With a single radial clamping screw per hub
o 02 <! & Temperature .
Sl 3| o range: 30°Cto+120°C
=4 sl =
N Backlash: Absolutely backlash free as a result of the
y 3 i frictional clamp connection and the patented
principle
1180472 J e Service life: These couplings are maintenance free and have
K Pretensionis FIFt b= gn_remesewieelifeaslmasﬁseperformarm
AO/ATS limits are not ecxeeded.

Fit tolerance: Tolerance between hub and shaft 0.01-0.05 mm

Model SK 5 . ‘ e

270 100-200 | B0-200 | 400-650
of 150-240 | 200-350 | 500-800
(Nm) 30-90 300500 | B50-850
25 820 2040 060 120200 | 60150 | 200-400
values) 715 of or o 80150 100-300 of
Nm) 510 16-30 3060 4080 160-300 | 250-500 | 450-800

0613

{mm) “ 48 | 54 | 60 (68 | 70 (79 | 76 | 83 | B9 | 87 [105| 115 | 115 [ 127 | 116 | 128 | 143 | 157 | 166 | 180 19%6

{mm) “ 48 |54 |60 | B8 | 70 (79 | 76 | 83 | 89 | 97 [105( 115|117 | 129 | 118 | 130 | 146 | 160 | 170 | 184 | 207

{mm) 2 B » 5 5 85 B 2 2 120 135 152

tme) % 2 2 515 B2 70 ) %8 132 185 76

(mm) wln] wns | s | e | wm | s | s | sams | s | sue | evse | sams

] 38 | 4n2 516 52 82 | 102 | 1232 | 438 | wa | os | e | wn

() 38 | 42 514 520 86 | 103 | wx | we | we | oo | s | wn

(mm} 19 5 E] ] [] 55 6 8 81 110 123 124

() 12 13 15 17 19 2% E 3 3 3 45 50

o) ns 12 L) % 19 2 2 3 Ed k) 4 54

tmm) 35 4 5 65 75 95 1 1 13 [T 18

Distance between centers__(mm) [] 8 10 15 [ 18 3 2 2 » 4 248
180 4762 screws. s | w3 Ma [ M5 M§ [ M0 M10 Mi2 M | 2w
Tightening torque INm) [ 2 4 45 8 15 0 50 n 130 200 250
approx N) 011005] 021007 [ 021007 | 021010 | 021010 [ 05110 | 051010 | 051010 | 051010 | 051015 | 051020 | 05020

Axial recovery of coupling max (N} ] l[a |5lm zs[m mlu snl:n mlls ulzz szlsz lsv[ws uuls 0
Agprox. weight kgl 008 [ o0 02 03 04 06 14 2 24 58 95 15
Moment of ineia (10 kgan) 001 _Joo[oor [o0z[00z|00s 007 |010]01s 027 032|075 |00 ] 180 100|250 280|650 [ 700] 130 170 s0
Torsional stiffness __(10° Nen/rad) 07 |12[13] 7 |s |8 |7 |12[w]|1e]|6[4][3 |68 [45] 00|60 |220[190]20[200] 30
Lateral misalignment max. __ (mm 015 _|015/020{020]025|020{030 015|020 020{025| 020 {025 |02 ]025 | 020|025 |025 030 030|035| 035
Angulas misalignment max_(degrees) v [ [sfas[z sz s o [us] o sl [is] v [asfus| 2|2 [2s] 25
Lateral spring siffness (/) 70 |40 [30 | 200 45 | 280] 145 [ 475 | 137 | 00 | 270 [ 1200] 420 [ 020 | 290 [ 150] 425 [3750 80| 2000
Actoation path {mm) 07 08 08 12 15 15 17 19 19 22 22 22

ETH messtechnik gmbh  Hagstrasse 1o D-74417 Gschwend  Tel: +49(0)7972-9310-0  Faxi-50  www. eth-messtechnik.de  info@eth-messtechnik.de

Technical changes reserved
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optiona single-position
‘-_-_:-, multi-position
load holding

full disengagement

Possible applications for backlash-free,
press-fit torque limiter SK 5

© Applications with limited acces- o
sibility. The dismounting of a single-

piece coupling is too labor intensive.

© The press fit design allows the

by simply pulling it out when
servicing is required.

Dismounting the coupling is possib-
le witheut loosening the hub fas-

\ H—P-l
complete drive unit to be removed MW H\ “i‘lf Il" <

tening screws. Therefore, clamping
screw access holes are not required.

Design details

Six self-centering, tapered drive projections
(2) have been formed into the conical element,
which has been molded ontoan aluminium
hub(1).

The six axially arranged projections are confi-
gured conically in a longitudinal direction (3).
The mating-piece consists of a metal bellow
with a female tapered mounting segment (4).

Absolutely backlash-free torque transmission
is ensured due to the axial pretensioning (5) of
the metal bellows during mounting. This slight
pretensioning has no negative influence on the
operation of the metal bellows or on the shaft
bearing.

Ordering specifications SK2 /60 /102/ D /16 /19 / 25/10-30/XX

for models SK 2,
SK3and SK5

ETH messtechnik gmbh  Hagstrasse o D-74417 Gschwend  Tel. +45(0)7572-9310-0 Fasi-50  www. eth-messtechnikde  info@eth-messtechnik de

Technical changes reserved
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6.3.2  ANEXO C.2 — Datasheet acoplamento BK2
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E/H

L 4
messtechnik

Coupling
Type BK2

BK2 /80 / 94 /20 /22 /XX Lo
/Nm Tolerance:
Il
AD1HT Non-standard
00241 | application:

Model BK 2

= easy to mount
= suited for space restricted installations
w low moment of inertia

Bellows made of highly flexible high-grade stain-
less steel, hub material: see table below

With a single radial clamping screw per hub

1S0 4762. Any imbalance of the clamping hubs
is compensated with balancing bores located on
the inside of the hub.

-3010+120° C(36F - 270F)

Up to 10,000 rpm, in excess of 10,000 with
afinely balanced version.

These couplings are maintenance-free if the
technical limits are not exceeded.

Absolutely backlash-free due to frictional
clamped connection.

Acceptable up to 1.5 times the value specified.
On the hub/shaft connection 0.01 to 0.05 mm

Custom designs with varied tolerances, keyways,
non-standard material and bellows are available

Rated toro Nm) 00 500 800 1500
i [zs [ s | o 16
110 2 13 157
43 i1 45 55
: s | wa | w2 | we | we | 24 | o | e [ wn | se0
762 fastening screw [ M6 m8 M0 MI0 [ M2 M6 | amie | 20v00
Thightening torque of the
ke 8 15 w0 50 0 2 13 20 20 an
Distance between conters v 9 ) 7 2 3 3 0 248 25
B5 15 95 n n 125 13 165 18 225
Moment of nestia (10* kg 007 [ 008 [ 014 [o1s [ oz3 [ oz [oes Josr | 25 [ 32 [ 45 [ 54 |65 [wos[1na]es| 23 02
Hub material (standard)
oo pacghndor n A N N steel stogl stosl et steol steel
Appox. weight ] 015 03 04 08 17 25 ] 75 7 [
Torsional tifiness (10" Nnwrad) 20 [ 15 [ 39 [ 28|76 [ 55 [120] a5 | s [ 10| 101 a0 [ 40 [ as0 | 50 [s0 | 7m0 1304
ol (SR - () v 2|2 fws|2afz2]a]2[s|2]3|2s[as]|as[3s] 3s 35
teral e i) 015 | 02 | 02 [025] 02 [ 025 | 02 [02s] 02 [0zs|02s | 03 [0zs] 03 [ 03 [o3s| o3 03
aal spring stifness N/ s lw|o|n|z{elale|e|2|o[ofwn|n][n]se] w 2
lateral spring stiffress_ (Nimn) 475 | 137 | 900 | 270 [ 1200] 420 | o2 [ 200 [ 1550 435 [2040] 610 | 3750] 1050 | 2500 ma0 | 2000 3600

(1Nm & B85 infbs)  mes. anguiar misabignment see 8K 1

ETH messtechnik gmbh

Hagstrasse lo  D-74417 Gschwend  Tel: +45(0)7572-9310-0  Faxi-50

* two serws-each hub, 180" gt

ww. eth-messtechnik.de
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6.4 ANEXO D — Datasheet retentor rotativo SKF 26x38x7
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191

Generated from www.skf.com on 2021-07-22

Technical specification

alkF-

26X38X7 HMSA10 RG Radial
shaft seals for general industrial
applications

Radial shaft seals for general industrial

applications

Radial shaft seals sit between rotating and
stationary components, or two components in
relative motion. They have two main parts. One
is a cylindrical outer covering with an
interference fit that seals statically against the
housing bore. The second, a sealing lip, seals
dynamically and statically against the shaft. Its
sealing edge presses against the counterface
surface of the shaft with a defined radial load.

Rubber metal reinforced
Nitrile rubber (NBR)
HMSA10

ISO 6194, DIN 3760

DIMENSIONS
dy 26 mm Shaft diameter
D 38 mm Housing bore diameter
b 7 mm Seal width

Page 1 of 3
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APPLICATION AND OPERATING CONDITIONS

min. -40 °C
max. 100 °C
max. 120 °C
max. 3 840 r/min
max. 519 m/s

0.03 N/mm

ASSOCIATED PRODUCTS

99103

PRODUCT FAMILIES

Seals for general industrial applications

Ok

Generated from www.skf.com on 2021-07-22

Operating temperature

Operating temperature

Permissible operating temperature, short periods
Shaft speed

Shaft surface speed

Pressure differential

SKF Speedi-Sleeve

Page 2 of 3
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Generated from www.skf.com on 2021-07-22

Terms and conditions

By accessing and using this website / app owned and published by AB SKF (publ.) (556007-3495 -
Gothenburg) (“SKF”), you agree to the following terms and conditions:

Warranty Disclaimer and Limitation of Liability

Although every care has been taken to assure the accuracy of the information on this website / app, SKF provides this
information "AS IS” and DISCLAIMS ALL WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. You acknowledge that your
use of this website / app is at your sole risk, that you assume full responsibility for all costs associated with use of this
website / app, and that SKF shall not be liable for any direct, incidental, consequential, or indirect damages of any kind
arising out of your access to, or use of the information or software made available on this website / app. Any warranties
and representations in this website / app for SKF products or services that you purchase or use will be subject to the
agreed upon terms and conditions in the contract for such product or service. Further, for non-SKF websites / apps that
are referenced in our website / app or where a hyperlink appears, SKF makes no warranties concerning the accuracy or
reliability of the information in these websites / apps and assumes no responsibility for material created or published by
third parties contained therein. In addition, SKF does not warrant that this website / app or these other linked websites /
apps are free from viruses or other harmful elements.

Copyright

Copyright in this website / app copyright of the information and software made available on this website / app rest with
SKF or its licensors. All rights are reserved. All licensed material will reference the licensor that has granted SKF the right
to use the material. The information and software made available on this website / app may not be reproduced,
duplicated, copied, transferred, distributed, stored, modified, downloaded or otherwise exploited for any commercial use
without the prior written approval of SKF. However, it may be reproduced, stored and downloaded for use by individuals
without prior written approval of SKF. Under no circumstances may this information or software be supplied to third
parties.

This website /app includes certain images used under license from Shutterstock, Inc.

Trademarks and Patents

All trademarks, brand names, and corporate logos displayed on the website / app are the property of SKF or its licensors,
and may not be used in any way without prior written approval by SKF. All licensed trademarks published on this website
/ app reference the licensor that has granted SKF the right to use the trademark. Access to this website / app does not
grant to the user any license under any patents owned by or licensed to SKF.

Changes

SKF reserves the right to make changes or additions to this website / app at any time.

Page 3 of 3
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6.5 ANEXO E — Datasheet o-rings
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GS

O-ring-Stocks.eu
Techniparts B.V. - Rondweg 26
8091XB, Wezep

E-MAIL info@eur-o-rings.com

€ 0,46 excl. ™ ostrioas
O-ring 96x1.5 - EPDM - 70 Shore A - Black - Sulfur - ORS14546

https://www.o-ring-stocks.eu/o-ring-96x1.5-epdm-70-shore-a-black-sulfur-ors 14546

Specifications

ProductNumber 14546

Sku 59913

Brand Eurolast

Category EPDM O-Rings - 70 Shore A
Material EPDM

Color Zwart

Chemical Name Ethylene propylene diene monomer
Color Zwart

Material EPDM

Product name O-ring 96x1.5 EPDM

Size t ninety six zero by one comma fifty
Trade names Dow Chemical - ExxonMobil - and Lion Elastomers

Alternative Size

CS (Cross Section) 1.5 mm
DIN 3771 Size Chart 96x1.5

ID (inner diameter) 96 mm
SMS 1586 Size chart 96 X 1.5
Core Spec's

Hardness 70 Shore A
Temperature Max 150 °C
Temperature Min -40 °C
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6.6 ANEXO F — Datasheet valvula de alivio de pressao
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19

Accessories for hydraulic systems 15

GN 882

Breather Filters

Brass

SPECIFICATION

Valve body

Brass MS

Breather cap

Stainless steel AlS| 304 M

Airfilter

- Stainless steel wire mesh AlS| 304

- Filter category G2-G3

- Mean separaticn rate (Am approx. 65 - 85 %, based cn a particle
size =10 pm)

Seal DIN 7603 A
Softiron 1.0338

Temperature resistant from -30 °C to +200 °C

INFORMATION

Breather filters GN 882 are used when the air exchange is tc be
allowed between the inside of the container and the ambient air. The
filter functicn is marked by a blue ccler ring.

The stainless steel wire mesh preventsair-berne particles of acertain
size frombeing carried from the cutside to the inside of the container.
It alsc ensures that e.g. cil particles de not escape 1o the cutside.
The above diagram shows the air passage as a factor of the
differential pressure.

The recormmended installation pesiticn is vertical to the top.
Assembly instruction:

For mounting on walls of less than 4 mm thickness please use
mounting nuts GN 7430 (see page ).

ACCESSORY
- Meunting Nuts GN 7430 (see page ). o
/mm
ON REQUEST
- Other materials i 7 e Calorwed tig
- With dipstick l % e i L
L]
- Seal $
f g B
b * .
! 0
wo
i 00
i =
. =
L w0 ®n 0 4 & L]
Alr paseage (Liee/min. co)
GN 832
Description 1 d2 a3 e n 12 12 ALF &2
GN 882-M12x1.5-M3-M MI12x15 18 20 235 85 115 245 22 40
GN 882-M14x1.5-MS-M M14x1l5 20 20 235 85 115 245 22 44
GN 882-M16x1.5-MS- M16x15 22 20 235 8.5 115 245 22 49
GN 882-M18x1.5-MS-M M18x15 24 20 235 85 115 245 22 53
GN 882-M20x1.5-MS-M M2Cx1.5 26 20 29 85 1.5 245 27 75
GN 882-M22x1 5-M3-M M22x15 27 20 29 85 15 245 27 79
GMN 882-M24x1.5-M3-M M24x15 29 20 325 8 12 25 30 97
GN 882-M26x1.5-MS-M M26x15 32 20 34 8 12 25 32 113
GN 882-M30x1.5-MS-M M30x15 36 20 39 8 12 25 36 148
GN 882-GL/4-MS-M G1/4 20 20 235 75 105 245 22 42
GN 882-G3/8-MS-M G3/8 22 20 235 85 115 245 22 49
GN 882-GL/2-MS-M GLl2 26 20 29 8 12 25 27 75
GN 882-G3/4-M3-M G374 32 20 34 8 12 25 32 113
GN 882-G1-MS-M Gl 39 20 44 8 12 25 41 186
2 Br202 el Wil i ol ol b
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6.7 ANEXO G — Dados do 6leo lubrificante 75W90

Temp. eta
°c mPas

5 72872
10 51145
15 368.11
20, 2707
25 202,99
30, 155
35 120,37
40/ 94,96
45/ 76,008
50, 61,662
55 50,656
60, 42,089
65, 35,363
70 29,997
75 25,669
80, 22,208
85, 19,211
90, 16,828
95 14,828
100 13,036

ny
mm2/s

8316
58574
423,07
31221
234,95
180,04
140,32
111,09
89,243
72,663
59,913
49,966
42,139
35,878
30,817
26,764
23241
20,436
18,075
15,952

rho
glem3
0,8763
08732
0,8701

100

eta
mPas
728,3736334
510.589451
367,2082464
270,2184309
202,9899804
155,352131
120,9146299
95,56280409
76,58720039
62,16668615
51,05390085
4237950528
35,5278147
30,0562573
25,64227962
22,04776284
19,09480478
16,64899876
14,60773239
12,8918953

diff
0,048
0,168
0,245
0,178
0,000
0,227
0.452
0,635
0,762
0818
0,785
0,690
0,466
0,198
0,104
0,722
0,605
1,064
1,485
1,105

0,538

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos

rho
g/em3
8,762365E-01
8,731922E-01
8.701406E-01
8,670817E-01
8,640155E-01
8,609420E-01
8,578613E-01
8,547732E-01
8,516779E-01
8,485753E-01
8,454653E-01
8,423481E-01
8,392236E-01
8,360918E-01
8,329527E-01
8,298063E-01
8,266527E-01
8,234917E-01
8,203235E-01
8,171479E-01

Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira

diff

0,007
0,001
0,005
0,009
0,002
0.005
0,005
0,003
0,003
0,003
0,004
0,006
0,003
0,001
0,006
0,001
0,006
0,001
0,003
0,006

0.004

ny
mm2/s
831,2523
584,7389
4220103
311,6413
2349379
180,4444
140,9489
111,799
89,92508
73,26007
60,38556
50,31115
4233415
35,94851
30,7848
26,56977
23,09895
20,21757
17,80728
15,7767

diff
0,042
0,171
0,250
0,182
0,005
0225
0,448
0,638
0,764
0,822
0,789
0,691
0,463
0,197
0,105
0,726
0611
1,069
1481
1,099

0,539
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6.8 ANEXO H — Datasheet Motor
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24/11/2020 Reiman

EITREIMAN®
I

Transmissao de Poténcia e Accionamentos

Produtos / o de Poténcia e 17,5KW 2P B3 RMN132852-2 |E3 IP55 400/690V-50HZ - Motor Trif.
Ref. Designagdo
RMN7.523IE3 7,5KW 2P B3 RMN13282-2 IE3 IP55 400/690V-50HZ - Motor Trif.

Ficha de Caracteristicas

)

Caracteristicas Técnicas

www.reiman.pt/print.php?id=535&cat=424&p_ref=RMN7.523|E3

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos

Poténcia kW 7.50
Ne Polos - RPM 2-3000
Tipo de Fixagéo B3
Tenséao Alimentagéo (V) 400/690
Eficiéncia IE3
\ Tamanho do Motor (IEC) 1325

\‘ Material Aluminio
Ventilagao Forcada Nao
Dim. HD 332
Dim. L 467

A informago disponibilizada pode conter emos ou imprecisdes pelos
quais a REIMAN nao pode ser responsabilizada. Em caso de duvida,
p.f. contacte o N/ servico de Apoio ao Cliente.
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6.9 ANEXO | — Datasheet sistema de refrigeracao
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F32-ME 13

F32-ME Refrigerated/Heating Circulator

The advanced all-rounder with a Pt100 external sensor connection

JULABO Refrigerated and Heating Circulators are suitable for temperature
application to external systems with simultaneous operation in the bath tank.
Models in different performance classes are available. The units provide high
heating/cooling capacities to ensure rapid heat-up and cool-down times.
With ,Active Cooling Control' to +200 °C (not on ED models). ,FP* models
offer proportional cooling control to ensure energy-saving performance and
to reduce heat generation to the environment. Convenient cleaning of dust
by removable venting grid. Some models have a handle or castors to allow
easy transport. All models provide a drain port on the front for conveniently
draining the bath fluid. Typical applications: Temperature applications to
external, closed systems, such as for example photometers, refractometers,
viscometers, etc. For simultaneous application to small objects in the
circulator bath.

Your advantages
« VFD COMFORT DISPLAY

« Keypad for setpoints, warning/safety values and menu functions B
* PID3 cascade temperature control
* ATC3 3-Point-Calibration
« Pt100 External sensor connection for measurement and control Made§
« SMART PUMP, electronically adjustable pump stages in Germany
» Early warning system for low liquid level (DBGM 203 06 059.8)
+ Adjustable high temperature cut-out, visible via display
* RS232 interface for online communication
« Integrated programmer for 10 program steps
« Active Cooling Control
Technical Data
Order No. 9162632
Model series TopTech
Category Refrigerated - Heating Circulators
Working temperature range (°C) -35 ... +200
Temperature control PID, cascade
Temperature stability (°C) +0.01
Setting / display resolution 0.01 A°C
Integrated programmer 1x10 steps
Temperature Display VFD

Heating capacity (kW)
Cooling capacity (Medium Ethanol)

Pump capacity flow rate (/min)
Pump capacity flow pressure (psi)
Bath opening / bath depth (W x L / D inch)

1

°C 20 0 -20
kW 045 039 0.15

11-16
3.3-65
71x47159

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos
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Pump connections

Barbed fittings diameter (inner dia. / mm)
Filling volume liters

Refrigerant

External Pt100 sensor connection

Digital interface

Ambient temperature

Dimensions W x L x H (inch)

Weight (LBS)

Classification according to DIN12876-1

Included with each unit

M10x1
8/10

8

R134a
integrated

RS232
Optional: Profibus

5..40 A°C
122x16.5x252
81

Classification IIl (FL)

2 barbed fittings suitable for tubing 8 and 10 mm inner dia.
(pump connections M10x1 female)

Cooling of compressor
Power requirement V./Hz / A

Available voltage versions

Characteristics
Display

n A perfect view
Ample, easy to read VFD Comfort

display for simultaneous display of 3
values, warning functions, high
temperature cut-off, pump stages
(resolution 0.01 °C)

Pump stage and liquid level
Backlit indicator for selected pump
stages and filling volume on Presto®
PLUS, Magnum 91 & Forte HT

mn

Operation

Comfortable and detailed
Comfortable keypad with additional
menu functions for pump stages,
calibration, control parameters,
programmer, warnings, etc.

Temperature Control

pip3 For higher demands
PID Temperature control with drift
compensation and adjustable
parameters, improved temperature
stability for external applications,
temperature stability +0.01 °C
internal, <+0.1 °C external

Air
115/60/14

230V /50-60 Hz

115V /60 Hz

100 V / 50-60 Hz

Arg? Highest measuring accuracy

‘Absolute Temperature Calibration’

for manual compensation of a
temperature difference, 3-point
calibration

Refrigeration Technology

Consistent cooling capacity
Easily removable venting grid for
quick and easy cleaning

Ace 100 % Cooling capacity

*Active Cooling Control’ for cooling

available throughout the entire
working temperature range, fast
cool-down even at higher
temperatures

Technical Features

Juamy Clever pump system
Reliable and consistent pump
capacity, electronically adjustable
pump stages

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos

pigo Control from the external
application
External Pt100 sensor connection
for precise measurement and
control directly in the external
application

nsze2 Serial connection
RS232 interface for PC connection,
e.g. for data communication and
recording of measured values

/ \_. Easy program control
us Integrated programmer for the
execution of time and temperature
dependant profiles, 1 temperature
profile with 10 steps max., with real
time clock

Warning & Safety Functions

& Early warning system for low
liquid level
Maximum safety for applications,
optical and audible alarm, allows
user to refill bath fluid before the unit
shuts down

212
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_’R«- Early warning system for high/low
temperature limits
Maximum safety for applications,
optical and audible alarm,
convertible to automated cut-off
function

ﬁ\‘ Enhanced protective functions
Maximum safety, adjustable high
temperature cut-off or dry-running
protection, additional display of
setpoints permits easy and precise
adjustments

g3 For flammable bath fluids
Classification Il (FL) according to
DIN 12876-1

Refer to www julabo.com for more information regarding the entire JULABO product portfolio.
Technical changes without prior notification. Images may deviate from the original.
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6.10 ANEXO J — Datasheet Correia Plana JFL-15E20 Nitta®
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Ver.2016-4
Technical
Data Sheet [ NITTA
>
2 TFL-15E20
Ps-042 &
- Tangential machine for textile
Applications
Item Description Remarks
(DNBR
(Taffeta surface,Dark Blue)
s @TPU
® @PES fabric
-g Construction L{
3 @NBR
& (Textured surface Black)
Antistatic Yes
- Width 10 to 500 [mm]
c
2 |Length 1000 to 200,000 [mm]
c
g Thickness 2.0 [mm]
e Finger Joint
Joint
(standard dimension: 10W * 120L)
Tensile strength 150 [N/fmm] Test speed: 50mm/min
Elongation at break 10 [%] Ambient condition: 23°C,50%R.H.
Standard elongation 1[%]
@ |Tensionat 1 [%] 15 [N/mm] (after 200hours running-in) Ambient condition: 23°C,50%R.H.
§_ Minimum pulley dia. @40 [mm]
@ |Operating temp. 0 to +60 [C]
Coefficient of 0.5 to 0 6(Steel) Blue side Measurement condition: 7kPa, 1mm/s
friction 0.5to 0.6(Stesl) Black sids Ambient condition: 23°C 50%R.H.
Mass 2.3 [kg/m2]
0
]
=
=
©
(]
L

NITTA CORPORATION Industrial Products Div.

The contents of this TDS may be changed without notice
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6.11 ANEXO L — Datasheet dos desenhos técnicos

6.11.1 ANEXO L.1 — Desenho técnico RB_RF#01
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E
20x 99 THRU
| ©18x15
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- 340
490
Nome Data |Sep it s Dissertac@or Quantidade |1
640 Des. | Ricardo F. |28/10/2020 | franin == 1 g anco de Ensaio de Rolamentos — [Massa (kg) | 83,11
F 790 Vist. Tratamento
Aprov. [SO2768 | mK |Escala- 15 6@ A3 |Material  |St-52
Nome |Base Mesa_Ricardo Descrigdo |Base
] i 1/3
Notas: Quebra das Arestas e Faces Retificadas Desenho RB_RFHO1

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5 | 6 | 7 | 8
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— RS R17.,5 -
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15 @30 THRU 110 R5 THRU
30 T ®35x 10
@ 45 E
E
132,5 P55
382
687,5
] 952,5 —
Nome Data 1 Il o e DiSSEMACAO! Quantidade | 1
Des. | RicardoF. |28/10/2020 IS|B|] faimm == - Banco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 83,11 F
F Vist. Tratamento
A;Srov. 150 2768 mK Escala-  1:5 E @ A3 |Material St-52
Nome | Base Mesa_Ricardo Descrigdo |Base
Notas: Quebra das Arestas e Faces Retificadas Desenho RB_RFHO1 2/3
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20 20 20 20 9x20(=180)
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14x20 (=480
E
Nome Data - peitesoa e Dissertacdo: Quantidade |1
Des. | RicardoF. |28/10/2020 IS|B|] franin == 1 g anco de Ensaio de Rolamentos — [Massa (kg) | 83,11
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 15 6‘@ A3 |Material | St-52
Nome |Base Mesa_Ricardo Descrigdo |Base
‘ i 3/3
Notas: Quebra das Arestas. Faces Retificadas Desenho RB_RF#01
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6.11.2 ANEXO L.2 — Desenho técnico RB_RF#02
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A 45
115 32 |
17,5 . 80 ) 6,5 25 A
i 1. ? . S .
i i i H o
il ik ik ik -
I I I I
’ Ax D 4
1 o~
N
Cc 4X® ]2,5‘ ‘ 40
| | | |
BB BB BB ol o
| || || . || -
I I I I
SR
15 50
SS //10,009 | A
o 100 .
130 0,000
20 -0,009

E
Nome Data i S ep Iris e b 2 et ""\‘J'E DiSSGrTOCGOZ Quantldade 1

Des. | Ricardo F. |03/11/2020 | Framia == T g ynco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 2,03
F Vist. Tratamento

Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6‘ A3 |Material Ck 45

Nome | Suporte célula de carga Descri¢do |Suporte Célula de Carg

. 1/1
Notas: Quebra das Arestas Desenho | pg RF#02
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6.11.3 ANEXO L.3 — Desenho técnico RB_RF#03
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A
6x D 6,25 ©)] 0,001 | A
S 23
¢
l\\ T ‘
B 9 |
_ 3 <
- | Q IS
C
A —4 -
0,009 | A
©) 0,001 |A
33
SECTION e
D
E
Nome Data isep [(IPRITRES 5_L'J_-=_I-\.'\\J'f DiSSGrTOCGOZ Quantidade 1
Des. | Ricardo F. |06/12/2020 | Framnia == T g ynco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 0,23
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6‘ @ A3 [Material 34 CrNiMo 6
Nome | Acoplamento Cdénico Polia MAIOR Dimensdo Descrigdo |Acoplamento C. P.M.D
. 1/1
Notas: Quebra das arestas Desenho | pp Rr#03

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5 | 6 7 | 8







ANEXOS 235

6.11.4 ANEXO L.4 — Desenho técnico RB_RF#04
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A 30
23
3,5
I
— — —4
B 5 5
©)] 0,001 | A
/10,009 | A 1A
©)] 0,001 |A
- —2
- S
= ~O
S 3
3
c z__ |
D dl [
20
25
A
SECTION 6.
SCALE 1:2
E
Nome Data isep I||=.il.|.|..'5_|.?-=_|-\.' ‘J'E DisserTOCGOZ Quantidade 1
Des. | Ricardo F. |06/12/2020 | Fanin == T g ynco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 6,74
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 6‘@ A3 [Material |34 CrNiMo 6
Nome | Polia MAIOR Dimensdo Descri¢do | Polia Maior D
Notas: Quebra das arestas Desenho RB_RF#04 111
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6.11.5 ANEXO L.5 — Desenho técnico RB_RF#05
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41,5 —]
! D265 A

B
4
]
T
Ze
_ ] c
4
D
SECTION 1
- SCALE 1:2
NUmero de NUmero de o~
Identificacdo Desenho Descricao Qtd.
E 1 RB_RF#03 Polia Maior Dimensdo 1
Acoplamento Conico Polia
2 RB_RF#04 Maior Dimensdo ]
H 3 EN ISO 4762 Mé x 30 6
- 24N
Nome Data Quantidade

is|ep Iris e e Bopeiier de DiSSGI’TO(}GO:

Des. | Ricardo F. |12/12/2020 franio == T B ynco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)

F Vist. Tratamento
1802768 | mK |Escala- 12 6@ A3 [Material

Aprov.
Nome | Conjunto Polia Maior Dimensdo Descrigio

1/1

Desenho | gg Rrri05
| 8
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6.11.6  ANEXO L.6 — Desenho técnico RB_RF#06
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A
5 23
| ©| 0,001 | A
B ©] 0,001 | A
— A
~O o~
_ _ _ N N
o o
C
@ @56 9
o)
\ 4
D 33
/10,009 | A
SECTION b
u 3x120° SCALE 2:1
E
Nome Data isep Wil sesane ue DiSsErtacgor Quantidade | 1
Des. | RicardoF. |06/12/2020| NS famimm=ston g onco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 0,13
F Vist. Tratamento
Aprov. I1SO 2768 mK Escala- 2:1 6‘ @ A3 [Material 34 CrNiMo 6
Nome | Acoplamento Cénico Polia menor dimensdo Descri¢do |Acoplamento C. P.m.d.
. 1/1
Notas: Quebra das arestas Desenho RB_ RFH06

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5 | 6 | 7 8
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6.11.7 ANEXO L.7 — Desenho técnico RB_RF#07
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l ©] 0,001 |A
©) 0,001 |A
B
o
9 O
_ N )
S 3
~O
L] o)
C
/10,009 | A
/7,5 7,5
30
SECTION bo
SCALE 1:1
D
E
Nome Data isep I||=.i|.|.|..'5_|.?-=_|-\.' ‘J'E DiSSGI’TO(}GO: Quantidade 1
Des. | RicardoF. |06/12/2020 | | Framnia == T g ynco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 0,75
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6‘@ A3 [Material 34 CrNiMo 6
Nome | Polia menor dimensdo Descri¢do | Polia menor d
: 1/1
Notas: Quebra de arestas Desenho | pg Rr#07
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6.11.8 ANEXO L.8 — Desenho técnico RB_RF#08
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A
41,5
1 L3
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— _”\@
C \@
SECTION Hn
SCALE 1:1
D
NUmero de NUmero de =
Identificacdo Desenho Descricao Qtd.
E
1 RB_RF#07 Polia menor dimensdo 1
Acoplamento Conico Polia
2 RB_RF#06 menor dimensdo ]
— 3 EN ISO 4762 Mé x 30 6
- 24N
Nome Data |Sep bt g Dissertacdo: Quantidade
Des. | Ricardo F. [12/12/2020 | "9VF S g 0 de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)
F ist. Tratamento
ZP:OV' [S02768 | mK |Escala- 1:1 6 @ A3 [Matorial
Nome | Conjunto Polia menor dimensdo Descrigio
Desenho | pg Rrr08 s
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 5 | 6 7 | 8
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6.11.9 ANEXO L.9 — Desenho técnico RB_RF#09
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115
A
20
T 1 T T
= b o o b
— L1 Ly Ly [
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360
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&
N ()
©—- - - AN
o
™
— | |
C
| |
(@)
N
\J 4
o
(@)
™
D I ! ! I
S i ] BZ
o N
¥e) . .
! I
E
ah . B} B} h _ _ _ _ _ @
4x @ 9 THRU ALL
4x M16,00 | @ 15x9 Nome Data ISB[] il s e Dissertaggo: Quantidade | 1
Des. | Ricardo F. |25/11/2020 fraia == T g ynco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 18,67
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 6‘@ A3 [Material Ck 45
Nome |Fixag§odosuportedo motor as barras Descrigdo | Fixagdo M. estrutura
1/1
Notas: Quebra de arestas. Desenho | pg RF#09 /
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6.11.10 ANEXO L.10 — Desenho técnico RB_RF#10
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Ja _ _ _ _ _ _ @
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E ™
N
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Nome Data i|sep I||:.i|.|.l-.'3_|.;a-=_!i\.': UE DiSSGI’TO(}@OZ Quantidade 1
Des. | Ricardo F. |24/11/2020 | franim == T g ynco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 12,47 F
F 4XM ] 2X] 5 Vist. Tratamento
Aprov. 1SO 2768 mK Escala- 1:3 e‘ @ A3 |Material Ck 45
4x @ | 6,25 Nome | Suporte Motor Descricdo |Suporte do Motor
. 1/1
Notas: Quebra das arestas. Desenho RB_RF#10
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6.11.11 ANEXO L.11 — Desenho técnico RB_RF#11
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1 | 2 | 4 [
1,5
A A D26 2 35
_».
B
D 42
L
— D47
SECTION a-a
(o
N . -
.ome Data | SBII] s Dissertagdo: Quantidade | 1
b Des. |RicardoF. | Banco de Ensaio de Rolamentos |Massa (kg) | 0,25
Vist. Tratamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 aerial | acas
Nome | Casquilho acoplamento SK5 Descri¢do | Casquilho para SK5
. /1
Notas: Quebra de arestas Desenho | RB_RF#11
- — = - T 3 [ 4 5 | 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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6.11.12 ANEXO L.12 — Desenho técnico RB_RF#12
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1 2 | 4 | 5 [3
6
A
4
B — _
SECTION &z
¢ SCALE 4: 1
Nome Data iS B|l] s Dissertagdo: Quantidade | 1
‘ngenharia do Porto
Des. | Ricardo F. | Banco de Ensaio de Rolamentos |Massa (kg) | 0,05
D Vist. Tratamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 4:1 % @ A4 aerial | acas
Nome |Ani|ha Descri¢do | Anilha - Esticador
/1
Notas: Quebra das Arestas Descnho | RB_RF#12
: o y S 3 [ 3 5 | G
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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6.11.13 ANEXO L.13 — Desenho técnico RB_RF#13
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1 2 3 [ 5 6 7 8
A
32,3
5 5x @ 6,6 THRU ALL F
N D 12,6 X90° -— 970
] |
7 @
/
| ﬁ/\
N %
2 X 45°/
C o 6'71?__) |
s ]
—
SECTION F 10001
F-F 12 +0,001
D
E
Nome Data - s o Dissertacdo: Quantidade |1
Des. | RicardoF. |13/04/2021 Is|ep famiom == 1 Banco de Ensaio de Rolamentos  (Massa (kg) |0,16
F Vist. Tratamento
Aprov. 1502768 mK Escala- 11 E <§} A3 Material 34 CrNiMo 6
Nome | Veio com Flange - Esticador Descrigdo | Veio - Esticador
Notas: Quebra de arestas Desenho | g RF#13 1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| I 5 | 6 | 8
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6.11.14 ANEXO L.14 — Desenho técnico RB_RF#14
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1 2 | 4 5 | 3
A @15 5
A —
+0,015
@12 +0,011
1
B —_— - _
l
c a SECTION
A-A
S DR jegp panes  Dbseracdo Quanddade 1
b Des. | RicardoF. | ' Banco de Ensaio de Rolamentos | Massa (kg)
Vist. Tratamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala-5:1 % @ A4 aerial | acas
Nome |Espagador rolamentos Descri¢do | Espagador rolamentos
. 1/1
Notas: Quebra das Arestas Desenho | RB_RF#14
3 | 4

—SOLIDWORIZS Educational Product. For Instructional Use Only.
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6.11.15 ANEXO L.15 — Desenho técnico RB_RF#15

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 | 3 | 4 [
D15
A
A +0,015 3.8
©12+0,011

1

1

B _
! 2 X 45°
A SECTION aa
Cc SCALE 4:1
Nome Data IS BII] peoseo s Dissertagdo: Quantidade | 1
| ngenharia oo Parto
b Des. | RicardoF. Banco de Ensaio de Rolamentos | Massa (kg)
Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 4:1 6‘ @ A4 Material | ck 45
Nome | Espagador com Chanfro Descri¢do | Espagador com chanfro
1/1
Notas: Quebra das Arestas Desenho | RB_RF#15 /
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 5 |
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6.11.16 ANEXO L.16 — Desenho técnico RB_RF#16

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 | 3 | 4 5 [3
A @ 40 30
-0,028 4.7 1,5
(28 -0,007 (N7)
N I
MmO
—Q
(e)e)
+ -—
X
o~
B N
S - i
+0,14 +0,14
1,3 0,00 (H13) 1,3 0,00 (H13)
SECTION aa
(o
" DAt g gpnss  Disseriacdo: Quantdade 1
5 Des. | RicardoF. Banco de Ensaio de Rolamentos |Massa (kg) | 0,15
Vist. Tratamento
Aprov. 150 2768 mK | Escala- 1:1 % @ A4 Material 34 CrNiMo 6
Nome | Polia Esticador Descrigdo | Polia - Esticador
1/1
Notas: Quebra das Arestas Desenho | RB_RF#16 /
3 | 4 5 6

—SOLIDWORIZS Educational Product. For Instructional Use Only.
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6.11.17 ANEXO L.17 — Desenho técnico RB_RF#17

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 4 5 [ 7 8
SX M6
A
75 D D55
— 8
_>
R4,5 29 29
2
N
- .
<
B
R4,5
_
o)
q- |
4
D 6,4x19
c 0 R4,5 N D 13,4 X90°
N R4,5
1
]
15 - 15
- D SECTION bo
SX 72°
150
D
E
Nome Data . ] . o Quantidade |1
) |S'Bp isducsesesie  Dissertacdo:
Des. | RicardoF. |12/04/2021 Banco de Ensaio de Rolamentos  |Massa (kg) |0,76
F Vist. Tratamento
Aprov. 1502768 mK Escala-  1:1 E <§> A3 |Material Ck 45
Nome | Suporte - Esticador Descrigdo | Suporte Esticador
Notas: Quebra das Arestas Desenho | g Rr17 1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 5 | 6 8
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6.11.18 ANEXO L.18 — Desenho técnico RB_RF#18

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 | 3 | 3 7 8
E 51,6
_>
A 1
| (9 @)
>< 4
. Op=
h\ A \{U
[
B & 5 —1 —
; :
IR %
RN
:
c
. SECTION e
F SCALE 1:1
— 120 Numero de Desenho NUmero Descricdo Qtd
ldentificacdo ¢ '
1 RB_RF#13 Veio Esticador 1
2 6001_2RSL Rolamento SKF 6001_2RSL 2
D 3 RB_RF#15 Espacador com Chanfro 1
4 RB_RF#16 Polia Esticador ]
5 %iéclip DIN 472 - 28 x 5
N 6 RB_RF#12 Anilha ]
7 RB_RF#17 Suporte - Esticador 1
8 ISO 10642 - M6 x 16 - 1
E 16N
9 ISO 10642 - M6 x 12 - 5
12N
10 RB_RF#14 Espacador rolamentos 1
11 Spring washer DIN 128 1
i -A6
12 ISO 4762 Mé x 20 - 20N 1
Nome Data |Sep il Disserfacdo: Quantidade
Des. |Ricardo F. |13/04/2021 o B anco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)
F ist. Tratamento
Zprtov' 102768 | mK  [Bscala 11 | @ A3 oo
Nome | Conjunto Esticador Descrigio
Desenho | pg pry18 s

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._|
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6.11.19 ANEXO L.19 — Desenho técnico RB_RF#19

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 [ 6 7 8
A
)
V4
O N
- -5
St
OO
21 105 1 S
O
D 48 1x45° S,
o
B
~O
c\‘ —_ —_ —_ —_ —_ —_
S
| 107 122
8 8
C
D
E
Nome Data |SB it s e Dissertacdo: Quantidade |1
Des. | RicardoF. [25/03/2021| ' p faiom == 1 Banco de Ensaio de Rolamentos  (Massa (kg) | 2,40
F Vist. Tratamento
Aprov. I1SO 2768 mK Escala- 1:2 6‘ @ A3 [Material 34 CrNiMo 6
Nome | Veio para Rolamento SKF 32008 X/Q Descricdo | Veio Rolamento SKF
1/1
Desenho | pg_RF#19
| 6 | 8
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6.11.20 ANEXO L.20 — Desenho técnico RB_RF#20

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 | 2 3 [ 7 8
M22x1.0
A
| ™
e}
0
D 0
| o N
! N
N
M22x1.0 N
|
B
|
! !
@150 112,5
(of
+0,025
/ $130 0,000 (Hé)
|
|
| K
M22x1.0
|
| ™
Lo
M12x1.0 e
E AN
o N
! N
M22x1.0 \( :
>
] I
\} Nome Data |SB ettt Dissertacdor: Quantidade |1
Des. |RicardoF. [29/03/2021| " | p Frain == T B gnco de Ensaio de Rolamentos — [Massa (kg) | 7,60
F [ Vist. Tratamento
Aprov. 150 2768 mK Escala-  1:5 E <§> A3 Material Ck 45
Nome |Casqui|ho Exterior - Cartucho Descrigdo | Casquilho exterior
Notas: Quebra das Arestas Desenho | rg RF#20 1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 5 | 6 | 8
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6.11.21 ANEXO L.21 — Desenho técnico RB_RF#21

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






For Instructional Use Only._| 4

1 2 3 4 I 6 8
A - o
N L — ]
o — —
I < = =
X = =IO
30 : — — )
B M22x1.0 I |
| |
N =m
B I = = N[ 2
~ i — N
<r Q'JFI I — —
X ; T T . —
(4P} | T T |
S
29 29
0,000 8x M8x1.0x15 19 7
©®130-0,018 (h5) 19.7 :
C — — — —
+0,022 I
82 0,000 (Hé)
=
O\ —
L Q. e
MNHHHHHH
D
M16x1.0
I I I
= = 0
: T T : N
E = = o
o)
. oﬁ I
3, 8| &
- ™
o~ | |
= = P12
: : ! : | Nome Data isep I||=.il.|.|..'5_|.'a_-=_|-\.' ‘J'E DiSSGrTOCGOZ Quantldade 1
Des. | RicardoF. [27/03/2021| NSV Fomimmesions g on o de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 3,14
F Vist. Tratamento
Aprov. 150 2768 mK Escala-  1:3 6@ A3 |Material Al 7001
Nome |Casqui|ho Interior - Cartucho Descri¢do | Casquilho interior
Notas: Quebra das Arestas Desenho | pg RF#21 11
 SOLIDWORKS Educational Product. | | [) | 8
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6.11.22 ANEXO L.22 — Desenho técnico RB_RF#22

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 4 6 7 8
15
A
10 8
D & 0,000
— 82-0,015 (h&
M1.6 | (n3)
- 0,0
+0,013 2,6-0,2
p ®26,0 0,000 (H4) -
\ ]
B :\5 /
/ oo
(SO §
_ - 41 - - Qo -
\J PR
- O
~O
©
C :. %
= ©
! —
— 00 [L8 =
D 3-0.1
SECTION po
D
E
Nome Data 1 Izt Lo Sy genicr de DisseﬁOCGO: Quantidade 2
Des. | RicardoF. |25/03/2021 IS|B|] Fraiom == 1 Banco de Ensaio de Rolamentos  (Massa (kg) |0,30
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 15 6‘ @ A3 |Material | Al 7001
Nome |Espagador-Cartucho Descricdo | Espagador - Cartucho
Notas: Quebra das Arestas Desenho | pp Rr#22 11
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 | 6 | 8
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6.11.23 ANEXO L.23 — Desenho técnico RB_RF#23

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4

1 2 3 4 [ 7 8
0,000
A $»82-0,015 (h5) 35
19
-0,039
@ 68 -0,009 (N7)
+0,019
® 60 0,000 (Hé)
B
o | J P
C A I
+0,1
1,8 0,0
SECTION bo
SXM4
D />
DD D D —@_;
- N
N I
E SECTION e«
Nome Data |SB it s Dissertacdo: Quantidade |2
Des. |RicardoF. |25/03/2021| % [ i Banco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) | 0,2
F Vist. Tratamento
Ap:ov. 150 2768 mK Escala-  1:1 % @ A3 |Material Al 7001
Nome | Retentor Rolamento SKF 32008 X/Q Descri¢do | Retentor Rola. SKF
Notas: Quebra das Arestas Desenho | pg Rr#23 VL
| 6 | | 8
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6.11.24 ANEXO L.24 — Desenho técnico RB_RF#24

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






2 [ 7 8
0,000
©82-0,015 (h5)
0,039 35
® 62 -0,009 (N7)
+0,019
@60 0,000 (Hé)
O
q>
.. /# =
[
+0,1
1,8 0,0
SECTION b-o
5xM4
I
/$/ Z _‘/é_;/\_ /¢/ /¢/
~ .
SECTION e«
Nome Data ._ Tiis b L S e Ui DiSSerTCIQGO: Quantidade 2
Des. | RicardoF. |25/03/2021 Is|ep FrasimR T Banco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg) [0,30
Vist. Tratamento
Aprov. 150 2768 mK Escala-  1:1 % @ A3 |Material Al 7001
Nome | Retentor Rolamento FAG 7206 Descricdo | Retentor Rola. FAG
Notas: Quebra das Arestas Desenho RB_RF#24 111
| 6 7 | 8
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6.11.25 ANEXO L.25 — Desenho técnico RB_RF#25

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 5 [ 7 8
A
20
5x © 9,0x20 20
| D 15x8,6 8
\ 4,5 +0,1
1- 1,8 0,0
B
i 0,25 X 45°
y
Q]
O
o
| & ] ) Sts)
S @D
Tg)
5 Ne)
©
C
L4
1,75
D
SECTION bp-p
E
Nome Data 1 il s e DisSErtacdo: Quantidade | 1
Des. | Ricardo F. |29/03/2021 IS|B|] Fraenhm = B anco de Ensaio de Rolamentos  |Massa (kg)
F Vist. Tratamento
Aprov. 1502768 mK Escala-  1:1 E <§> A3 Material Ck 45
Nome | Tampa de Aplicagdo de Pré-Carga Descri¢do |Tampa com Pré-Carga
Notas: Quebra das Arestas Desenho | pg RF#25 /1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 5 | 6 7 | 8
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6.11.26 ANEXO L.26 — Desenho técnico RB_RF#26

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 5 [ 7 8
A
5x @ 9x10 20
L | @ 15x9
- +O, ] -
< - 70 1,8 0,0
R,
7
H 0,25 x 45° a
- O B
B > O
oo~
598
9 S So
s - Sy
- Q -
C / C
=
Lu
37
5 SECTION po
E
Nome Data |Se it s Dissertacdo: Quantidade |1
Des. | RicardoF. |29/03/2021 | p franio == T B gnco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1 6‘ @ A3 |Material | Ck 45
Nome | Tampa sem Pré-Carga Descri¢do |Tampa S/ Pré-Carga
Notas: Quebra das Arestas Desenho | R RF#26 1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 5 | 6 7 | 8
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6.11.27 ANEXO L.27 — Desenho técnico RB_RF#27

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 4 | [3 7 8
A 12
5
N +0,019 1
@65 0,000 (Hé) a
|
B
8x P9 .
c |
o
N
1
L] 0,000
i 88 L] 20-0009
=] -
- E SECTION ke
D
190
@100
E
(@) |
o ’L’ | . |@ ©
™ _ R _ —
= ﬁ
Nome Data . ] . o Quantidade |2
ISB[] heiwle e de - Dissertagdo:
Des. |RicardoF. |29/03/2021 T Banco de Ensaio de Rolamentos  |Massa (kg) | 2,90
F Vist. Tratamento
Aprov. 1502768 mK Escala- 12 E <§} A3 |Material 34 CrNiMo 6
Nome |Tampa Casquilho interior e exterior Descri¢do | Tampa Casquilhos
Notas: Quebra das Arestas Desenho RB_RF#27 1
4 | | 6 8
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6.11.28 ANEXO L.28 — Desenho técnico RB_RF#28

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 [ 8
A
@24
®18

B |

/
C

M22x1.0 x 38

I

I
D

I
N 0

L
I
RO,5
E L
-
~L ] |
| ™
Nome Data ise Tiis b L S e Ui Disser’fdgdo: Quantidade 1
©$ 20,4 Des. | RicardoF. |21/04/2021 °¥ [ e Banco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)
F : Vist. Tratamento
Aprov. 150 2768 mK Escala-  2:1 E @ A3 Material Ck 45
@ 23'5 Nome | Saida Lubrificante Descri¢do |Saida de Lubrificante
Notas: Quebra das Arestas Desenho RB_RF#28 VL

6

8
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6.11.29 ANEXO L.29 — Desenho técnico RB_RF#29

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 4 [ 7 8
A
$17.3 D14,
D14, M16xTY
| -4
] ®10 -
|
|
|
! 1 o~
B N
B ; [ -
RO,5
I |
| T
/ / !
A ] Z A o !
/ | / re}
|
C I
! !
|
| / \
I
o0
- - - N JE—
S
D -
24 M12x1.0
-—
- SECTION b D
E
Nome Data |SB it s Dissertacdo: Quantidade |1
Des. |RicardoF. |26/04/2021 p franio == T B gnco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)
F Vist. Tratamento
Aprov. 1502768 mK Escala-  2:1 E <§> A3 |Material Ck 45
Nome | T - Injecdo de Lubrificante no Cartucho Descri¢do | Inje¢do de Lubrificante
Notas: Quebra das Arestas Desenho RB_RF#29 VL

6

8
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6.11.30 ANEXO L.30 — Desenho técnico RB_RF#30

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






 SOLIDWORKS Educational Product.

1 2 3 [ 5 6 7 8
400
A
@ 19 22
1
I A NN I 1 LN J\ MY
B 3— / / / —
T | i
B © - - - - - - \ _
'o_: |
) i = g= SN ©
c = =
2 e
— " - — - . + ol S
WINPTV TR | AT T V]
. = (e)
i " g %
L] ]
- 5 O
D I
.
) G 15 _
SECTION ¢
SCALE 1:2
E
Nome Data - o s issertacdo: Quantidade
Des. | RicardoF. |25/03/2021 U Ec:nc; dge Ensaio de Rolamentos — |Massa (kg)
F ist. Tratamento
Zprtov' 1S02768 | mK |Escala- 15 QF@ A3 oo
Nome |Conjunto-Cartucho de Rolamento SKF 32008 X/Q Descrigdo | Cartucho Rola. SKF
Desenho | pg Rr#30 2

For Instructional Use Only._|

| [3

8







1 2 3 | 5 [3 7 8
A
1 i | ;
&-- E 7 __& z
A4 IdNeUnrﬂf?cr:%ggo Desenho NUmero Descricdo Qtd.
B
1 32008_X Rolamento SKF 32008 2
[ | ] 2 RB_RF#19 Veio SKF 1
L] 3 SKF_26X38X7_HMSA10_V Retentor Rotativo 2
N 4 RB_RF#22 Espacador Cartucho 2
5 RB_RF#26 Tampa S. Pré-Carga 1
é RB_RF#33 Chaveta Maior 2
o
7 ISO 1207 - M1.6 x 10 - TON 4
8 RB_RF#34 Chaveta menor 2
9 RB_RF#25 Tampa C. Pré-Carga 1
B 10 RB_RF#23 Retentor SKF 2
11 RB_RF#27 Tampa Casquilho 2
12 RB_RF#21 Casquilho Interior 1
= - -
D fEnsssssssesueanwnunaal 13 RB_RF#20 Casquilho exterior 1
P \ “memm &8 14 RB_RF#29 'T" de injecdo de Lubrificante ]
/ ; _ _ ;“ 15 OR 14,1x1,6- N70 O-ring Sdida de Lubrificante 1
N - - : - : - 16 ﬂ?g;?%rﬂ’geﬁ GN 862- Vdlvula de Alivio de Press@o 1
18 , .
i - - 3 17 RB_RF#28 Saida de Lubrificante 1
T, (SN _G:_—_"—g_ 18 OR 20,35x1,78- N70 O-ring "T" de injecdo 1
E a\n o n o
L ’Jr_\ TN —— 19 OR 62x1,5- N70 O-ring Tampas 3
=D D
20 OR 96x1,5-N70 O-ring Tampa Casquilho 2
21 OR 127x1,5-N70 O-ring Casquilhos Interior 6
| 22 SO 4762 M8 x 25 - 25N 2%
e 25,]3:;2021 ISBP Lishaoig  Dissertacgo: fduanﬁc(‘zdj
Des. | RicardoF. " Banco de Ensaio de Rolamentos assa (kg
F S ECTI O N M-M Vist. Tratamento
Aprov. 150 2768 mK Escala- 1:2 E @ A3 |Material
SCALE 1:3 Nome |Conjunto-Cartucho de Rolamento SKF 32008 X/Q Descrigdo | Cartucho Rola. SKF
Desenho | g RF#30 202
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| I 5 | 6 7 8
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6.11.31 ANEXO L.31 — Desenho técnico RB_RF#31

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 4 | 5 3 | 5 5
400
A
F
~ @ 5@
— -
5 / _l\\] A \\Lij\ VWAL WA WA Ty V)Y ‘\\_\
| YIENE & _7\1? \\.\w’\\ﬁ_@_
/ ] KA r—@d
| 8 o . ; ; ] ] ] | ] ] )
11 N e 1 1 .
\ s KX Ok
q (o - (2) =A== = %ﬁ;::/@
L | [T fogs— ¢
WAWWT - RN WY - R
i \‘
D l 0
—|
F
190
i SECTION ¢+
4 -l SCALE 1:2
E
o] ISBD BT S L mertos Vi t)
F 1502768 | mK |Escale 12 6@ A3 E:::?;m"
onjunto - Cartucho Rolamento FAG 7206 E:::::o cR::::lea_ FAGl/Z
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2 3 4 5 3 7 8
[ ] NUmero de . -
G i = G Identificacdo Desenho NUmero Descricdo Qtd.
&-- 1_ - - _@___ - _ I - __& 1 SKF_26X38X7_HMSA10_V Retentor Rotativo 2
l 1 2 RB_RF#22 Espacador Cartucho 2
a 3 RB_RF#26 Tampa S. Pré-Carga 1
i | — 4 RB_RF#33 Chaveta Maior 2
— T
) ISO 1207 - M1.6 x 10 - TON 4
6 RB_RF#34 Chaveta menor 2
7 RB_RF#25 Tampa C. Prée-Carga 1
8 RB_RF#27 Tampa Casquilho 2
9 RB_RF#21 Casquilho Interior 1
10 RB_RF#20 Casquilho exterior 1
11 RB_RF#29 "T" de injecdo de Lubrificante 1
=2 = 12 OR 14,1x1,6- N70 O-ring Sdida de Lubrificante 1
‘% \_FI_QFI_MLI'LI\ & 13 E/K?g;?%['t:\lgeﬁ GN 882- Vdlvula de Alivio de Pressdo 1
AZ A\I\M a 14 RB_RF#28 Saida de Lubrificante 1
= 15 OR 20,35x1,78- N70 O-ring '"T" de injecdo 1
16 OR 62x1,5- N70 O-ring Tampas 3
=8 | %
~/ h "EI— A/ 17 OR 96x1,5 - N70 O-ring Tampa Casquilho 2
! ~
_$3 "EEI'LI'LI'ITEI"\ ol _mm]_’\_g_e_ 18 OR 127x1,5-N70 O-ring Casquilhos Interior 6
| p q
) Jr o 19 ISO 4762 M8 x 25 - 25N 26
20 RB_RF#24 Retentor FAG 2
21 RB_RF#32 Veio FAG 1
22 7206-b-xI-2rs-tvp Rolamento FAG 7206 2
Nome Data 1 Il o e DiSSEMACAO! Quantidade
Des. | RicardoF. |25/03/2021 ISB[] faeniom == 11 Banco de Ensaio de Rolamentos  (Massa (kg)
S ECTl O N G-G Vist. Tratamento
Aprov. 150 2768 mK Escala- 1:2 E @ A3 |Material
SCALE 1:3 Nome | Conjunto - Cartucho Rolamento FAG 7206 Descrigdo | Cartucho Rola. FAG
Desenho | gg Rr#31 22
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 5 | 6 7 8
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6.11.32 ANEXO L.32 — Desenho técnico RB_RF#32

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 [ 7 8
A
79)
V4
O N
- =8
1 X 45° S
T ¥
© 40 112 105 i
™
©
B O
N -— -— -— -— -—
IS¢
| 10 18
18 10
400
C
D
E
Nome Data - ' . - Quantidade |1
: ISBp isiuienestuie,  Dissertacdo:
Des. | RicardoF. |25/03/2021| ¥ " Banco de Ensaio de Rolamentos  |Massa (kg) | 1,90
F Vist. Tratamento
Aprov. 1SO 2768 mK Escala- 1:2 6‘ @ A3 [Material 34 CrNiMo 6
Nome | Veio para o Rolamento FAG 7206 Descricdo |Veio Rolamento FAG
1/1
Desenho | pg_RF#32
| 6 [ 8
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6.11.33 ANEXO L.33 — Desenho técnico RB_RF#33

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira
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1 2 3 5 [ 7 8
A 5 h9
e 419
l
|
1
B
c M
! ® 1,8 THRU ALL
- ® 35V 1,1
| 0,25 X 45°
—
D SECTION b
D
E
NOme Data 1 Iris e e Bopeiier de Disser’rOQéO: Quantidade 2
Des. | RicardoF. |22/06/2021 IS'Bp faeniom == 11 Banco de Ensaio de Rolamentos  (Massa (kg)
F Vist. Tratamento
Aprov. 1SO 2768 mK Escala- 1:2 6‘ @ A3 [Material 34 CrNiMo 6
Nome | Chaveta Maior - Ligagdo Espagador - Tampas Descri¢do | Chaveta Maior
1/1
Desenho | pg_RF#33
5 | [ | 7 | 8







ANEXOS 359

6.11.34 ANEXO L.34 — Desenho técnico RB_RF#34

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






1 2 3 [ 7 8
A
5 h9
| D 4 h9
B 1
B
c \
o
— 0,25 X 4 % 1,8 THRU ALL
D SECTION 15357 1
D-D
D
E
NOme Data 1 Iris e e Bopeiier de Disser’rOQéO: Quantidade 2
Des. | RicardoF. |22/06/2021 ISB[] faeniom == 11 Banco de Ensaio de Rolamentos  (Massa (kg)
F Vist. Tratamento
Aprov. I1SO 2768 mK Escala- 1:2 6‘ @ A3 [Material 34 CrNiMo 6
Nome | Chaveta menor dimens3o - Ligagdo Espagador Retentores Descrigdo | Chaveta menor
1/1
Desenho | pg_RF#34
| 6 | 7 8

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._|







ANEXOS 363

6.11.35 ANEXO L.35 — Desenho técnico RB_RF#35

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






o~

8
A
|y m— Y N
c—e {[ 1 1 /@
B | = G
j_ 'y % /
L | Eg [[=— /i
D
— _Numero de Desenho NUmero Descricdo Qtd
identificacdo ’
Fixacdo do Suporte do motor as
1 RB_RF#09 barras 1
E 9 JIFSGI\AT3750.1 3C203.11.s Motor 1
P
3 RB_RF#10 Suporte Motor 1
4 Vardo Roscado 4
M16x1,5
5 EO'4032'M]6'W' ]6
Nome Data 5 bt s i Dissertacd@o: Quantidade
Des. |RicardoF. |[12/12/2020 Is|ep franio == T B gnco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)
F ist. Trat 1
Z;:OV. 1S02768 | mK |Escala- 18 % @ A3 h;:t::;n °
Nome | Conjunto Suporte Motor Descrigio
Desenho | RB_RF#35 /1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 5 | 6 7 | 8







ANEXOS 367

6.11.36 ANEXO L.36 — Desenho técnico RB_RF#36

Adaptagdo e validagdo experimental de banco de ensaios de rolamentos Ricardo Manuel Franco Ladislau Ferreira






A
o i
_ _Iﬂ
r‘ I 1 |_I
B O
Il [P
7
JEREEIEE
) BBl |
[
D
E
Nome Data |Sep it i Dissertacdor Quantidade
Des. |RicardoF. |14/12/2020 | franio == T B gnco de Ensaio de Rolamentos  [Massa (kg)
F Vist. Tratamento
Aprov 1SO 2768 mK Escala- 1:8 6‘ @ A3 [Material
Nome | Banco de Ensaio de Rolamentos Descrigdo
Desenho | RB_RF#36 /1

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5 | 6 7 | 8
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