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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo o projeto de um banco de ensaios de
rolamentos, a fim de avaliar as diferencas de atrito num veio em rotacdo com e sem
carga, através do binario de perda, preenchendo assim a lacuna existente no mercado,
gue diz respeito a falta de oferta de uma maquina de ensaios que forneca os valores das
perdas de poténcia.

Dos varios fatores possiveis para a ocorréncia de perdas de poténcia, destaca-se o atrito
provocado pelo rolamento, escorregamento, chapinagem e arrasto. Todas estas
ocorréncias estdao dependentes das condicGes de servico, a carga aplicada, o tipo de
lubrificacdo, as condicbes de alimentacdo de lubrificacdo na zona ativa do contacto
entre as pistas e os corpos rolantes e por ultimo a altura de imersdo. Posto isto, é
fundamental proceder a essa avaliacdo para varias medidas de rolamento, com
diferentes velocidades, cargas e lubrificacdo.

Para esse efeito serdo montados quatro rolamentos em um veio, onde os dois das
extremidades terdo de ser fixos. Para esta finalidade sera apresentada uma solugao de
rapida execugao, onde os apoios terdo diametros fixos. Sera aplicada carga nos dois
rolamentos do meio com um cilindro pneumatico, criando flexdao em quatro pontos
mantendo as condi¢des de carga para ambos os rolamentos e lubrificacao, altura de
imersdo na zona de contacto das esferas e as pistas dos rolamentos. Com a variagdo de
diversas condi¢Ges, sera medida a alteracdo do bindrio por uma célula que estara a
entrada do carter, pela compara¢dao da medicdo do binario no vazio, em que sera
possivel determinar a perda de poténcia.

A recolha destes valores permitird tornar os modelos de perda de poténcia em
rolamentos mais eficazes.

Todo o processo de desenvolvimento, incluindo os cdlculos necessarios, a selecao de
acessorios, entre outros, serdo mostradas no decorrer do relatorio.

Se na solucao final forem cumpridos todos os objetivos propostos e sendo uma solucao
vidvel, serd avanc¢ado para a sua implementacao.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The present work aims the design and sizing of a radial bearing test rig in order to
evaluate the friction differences in a rotating shaft with and without radial load, though
the loss torque, thus filling a gap in the market, which does not offer a testing machine
that provides power loss values.

Among the several possible factors for the occurrence of power losses, the friction caused
by rolling, slipping, plating and dragging is highlighter. All these occurrences are
dependent on the service conditions, the applied load, the type of lubrication, lubrication
feed conditions in the active contact zone between the raceways and the rolling elements
and the immersion height.

That said it is important to make this assessment for various bearing measurements,
with different speeds, loads and lubrication. For this purpose, four bearings will be
assembled on a shaft where the two ends will be fixed. For this purpose, will be
presented, a quick-running solution where the housings will have fixed diameters. Load
will be applied with a pneumatic cylinder load to the two middle bearings, creating four
points bending, maintaining the load conditions for both bearing and lubrication,
immersion height in the ball contact zone and the bearing raceways.

With varying conditions will be measured the change in torque, measured by a cell that
will be in the crankcase, by comparison with the measurement of torque on an
unsolicited shaft and could determine the power loss.

Collecting these values will make the models of power loss in bearing more effective. The
entire development process, including necessary calculations, accessory selection, and
more will be shown throughout the report.

If the final solution meets all the proposed objectives and is a viable solution, it will be
advanced to its implementation.
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Varidvel dependente do tipo de rolamento, didmetro e carga

G suportada [-]

H Altura de dleo [mm]

| Momento de inércia [mm?]

irw Numero de filas de esferas [-]

It Fator de carga estdtica [-]
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ko Fator de efeito de tamanho [-]

ke Fator de fiabilidade [-]

kg Fator de temperatura [-]
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ks Outros fatores de correcdo [-]

Ky Constante relacionada com a geometria do rolamento de rolos [-]

Ks Constante de reabastecimento / Starvation [-]
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rolamento [-]
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Mseal Binario de atrito da retencdo [N.mm]
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M Binario de atrito total [N.mm]
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Np Forga suportada pelos parafusos [kN]

Nrd Forga imposta aos parafusos [kN]

N Numero de parafusos [-]

P Pressdao que o contacto é submetido [Pa]

Pt Poténcia do motor [W]

q Sensibilidade ao entalhe [-]

Q Forga normal ao contacto [N]

s Desvio padrao [-]

T Temperatura [K ou °C]

Vv Esforco transverso [kN]

Vi Fator de perda por arrasto [-]

Wi Mddulo de resisténcia a flexdo [mm?]

z Variavel normalizada [-]
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a Coeficiente de pressdo-viscosidade [Pa]

B Coeficiente de termoviscosidade [°C?]

n Viscosidade dindmica [Pa.s] ou [kg.m™.s?]

Mo Viscosidade dindmica a pressdo P [Pa.s]

AO Variacdo da temperatura do lubrificante [°C]

01 Angulo do desalinhamento provocado pela flex3o de veio [°]
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v Viscosidade cinematica [St] ou [m?/s]
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p Densidade [kg/m?]

Ga Tensdo de amplitude [MPa]

Gced Tensdo de cedéncia [MPa]

G0 Tensdo limite de fadiga [MPa]

of Tensao limite de fadiga corrigida [MPa]

ooq Tens3o equivalente de von Mises [MPa]

Gr Tensdo de rotura [MPa]

Gx Tensdo na direcao x [MPa]

oy Tensdo na direcao y [MPa]

(o Tensdo na direcdao z [MPa]

T Tensdo de corte [Pa]

Ty Tensdo de corte no plano xy [MPa]

Tyz Tensdo de corte no plano yz [MPa]

Tax Tensdo de corte no plano zx [MPa]

Ol Fator de ponderacao para o coeficiente de atrito [-]

Oish Fator de aquecimento pela tensao de corte de entrada [-]
Ors Reposicdo cinematica / Starvation effect [-]

On Frequéncia natural de vibracdo [rpm]
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Em pleno século XXI, na sociedade moderna é evidente que o mundo esta ao nosso
alcance, basta que se olhe ao redor. Uma grande porc¢ao da industria foi desenvolvida
ou alterada totalmente desde o inicio da utilizacdo dos combustiveis fosseis, que
ganharam grande preponderancia desde a revolugdo industrial. Com o passar dos anos
foi diminuindo os efeitos de estufa com a introducdo de novos combustiveis Figura 1.

2C0,
Vv  Diminuicdo do CO, na produgdo de energia com a mudanga de fontes de energia
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Figura 1 — Variagao do teor de carbono das fontes de combustiveis [1]

Com a utilizagdo dos combustiveis fosseis foi permitido a sociedade a experiencia de
liberdade, contudo a dependéncia de um recurso limitado, levara a uma catastrofe se
as praticas ndo forem alteradas e/ou reduzidas, sendo que essa dependéncia ainda é
bastante sentida hoje em dia [2].

Dado a importancia que a energia tem na nossa vida, é essencial maximizar a eficiéncia
de todos os sistemas. Motivado pela perda de poténcia em rolamentos e com vista a
melhorar a eficiéncia dos sistemas em geral, é importante desenvolver-se um método
preciso para estimar essa mesma perda de poténcia.

Consta que a primeira roda apareceu ha cerca de 5000 anos, quando procederam a
mudanca de arrastar para rolar pesados blocos de construgdo. S6 mais tarde com a
invencao da roda é que emergiu o primeiro rolamento. Grandes nomes como
Aristoteles, Marcus Vitruvivus Pollio e Leonardo da Vinci se debrugaram sobre o
problema da forca de atrito e da tribologia. Recentemente, ja no século XX, foram feitos
estudos mais aprofundados sobre os rolamentos [3].

Os rolamentos s3do os elementos essenciais numa grande parte das maquinas de
rotacdo, a sua missdo é garantir a transmissao de carga com muita baixa friccdo [4]. O
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seu tempo de vida tem aumentado consideravelmente muito devido ao seu reduzido
atrito. Mas os sistemas ndo sdo perfeitos e o custo da energia desperdicada e a falha
dos sistemas devido ao atrito ainda é grande. Estima-se que, 23% da energia mundial
desperdicada sdo resultado dos contactos triboldgicos [5].

Os fabricantes continuam a tentar melhorar o design dos rolamentos com o objetivo de
reduzir a poténcia perdida e a temperatura de funcionamento, assim como as condi¢des
de lubrificacdo [6].

Atualmente existem inUmeras diretrizes tanto para a escolha de rolamentos como da
sua lubrificacdo, baseado em analises de laboratérios e observacdes de campo.
Contudo, existe também uma falta de detalhe correspondente aos diferentes tipos de
atrito, em diversas condicdes de operacdo. Sem esse conhecimento fica impossivel
desenvolver um modelo cientifico para a escolha dos mesmos [7].

1.2 OBIJETIVOS

Para o desenvolvimento do modelo de medi¢do da perda de poténcia em rolamentos,
sera necessario que os valores medidos sejam validados.
Por ndo existir uma maquina standard no mercado, os objetivos terdo de ser feitos de

forma a que os valores sejam os mais fidedignos possiveis.
Os principais objetivos sdo:

e Projetar uma maquina de ensaios de rolamentos com carga radial,
utilizando o software Solidworks para o desenvolvimento dos desenhos 2D
e 3D;

e Selecionar equipamentos para as diversas medicdes;

e Selecionar materiais e processos de fabrico para os diversos componentes;

e A maquina terd de medir a perda de binario;

e Montagem rapida e simples dos rolamentos;

e Possibilidade de ensaiar rolamentos com uma variagdo de diametro
interior de 20 mm a 50 mm;

e A carga radial aplicada a cada rolamento ronde os 50% da carga que o
mesmo suporta;

e O carter terd de ser estanque.

Existem algumas condi¢des iniciais, ja existentes no laboratdrio, que aliados aos
objetivos devem ser cumpridas, tais como:

e Utilizar o motor e o sistema de acionamento;
e Utilizar o cilindro pneumatico;
e Utilizar a estrutura de suporte.

Projeto de uma maquina de ensaios de rolamentos
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Nos tdpicos seguintes sera apresentada a estrutura da dissertacao:
Introdugao

Este capitulo pretende mostrar uma abordagem geral sobre as perdas de poténcia e o
gue isso afeta o meio onde vivemos.

Considerar-se-a neste capitulo a definicdo dos objetivos e dos requisitos a cumprir para
o desenvolvimento desta dissertacao.

Revisdo bibliografica

Revisdo bibliografica é dedicada ao estado da arte de rolamentos e bancos de ensaios.
A explicacdo dos varios tipos de rolamentos no mercado e os critérios usados para a sua
selecdo, bem como os vdrios tipos de banco de ensaios de rolamentos e quais os
parametros medidos. Estard também incluido a pesquisa bibliografica sobre as perdas
de poténcia e os varios bindrios de atrito existentes.

Desenvolvimento

No desenvolvimento serd exposto todos os passos até a solucdo final. E feita uma andlise
detalhada com calculos dos componentes com maior solicitacdo e serdo também
selecionados os componentes standard.

Com a solugdo totalmente desenvolvida, serdo desenvolvidos todos os desenhos de
definicdo das pecas e dos conjuntos e o passo-a-passo para a montagem.

Conclusoes

O ultimo capitulo é dedicado as conclusGes com base nos objetivos e requisitos
inicialmente tragados. Aqui serao propostos alguns trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ROLAMENTOS

2.1.1 TIPOS DE ROLAMENTOS E APLICACOES

Um rolamento é um componente de precisdo que permite o movimento relativo entre
dois corpos, normalmente um fixo e outro deslizante. Os rolamentos admitem grandes
velocidades de rotacdo com baixo atrito devido a sua alta precisdo. A reducdo de ruido,
calor, consumo de energia e desgaste sdo também caracteristicas. S3o econdmicos e
facilmente substituiveis que seguem uma padronizacdo nacional e internacional no que
toca a dimensoes [8].

Existe uma basta diversidade de rolamentos que podem ser encontrados no mercado,
no entanto, os mesmos podem ser divididos em dois grandes grupos, os rolamentos
radias e os axiais. Os rolamentos radiais assim como o préprio nome sugere suportam
grandes cargas radiais e os axiais suportam grandes cargas axiais. Na Tabela 1, poder-
se-a observar um exemplo dos rolamentos existentes no mercado.

Tabela 1 — Principais tipos de rolamentos

Grupo Tipo

Esferas
Y
Esferas de contacto angular
Autocompensados de esferas
Radiais Rolos cilindricos
Rolos agulha
Rolos coénicos
Autocompensados de rolos
Rolos toroidais

Esferas
Esferas de contacto angular
Rolos cilindricos

Axiais
Rolos agulha

Rolos cénicos

Autocompensados de rolos
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Para a sele¢do precisamos de ter em conta muitos outros fatores, como espago
disponivel, o que influencia as dimensdes do rolamento, as cargas a suportar e a sua
direcdo, velocidade e atrito, precisdo e desalinhamento.

A Figura 2, mostra um exemplo de como proceder para a selecdo de rolamentos.
Usualmente os fornecedores disponibilizam aplicacées que facilitam a pesquisa e com a
introducdo de alguns valores pode-se obter uma lista filtrada de rolamentos que cumpra

o pretendido.

Selecao de rolamentos

Determinar o tipo de
rolamento

|

[ Determinard e P ]

l

Determinar a vida Util
necessaria

l

[ Calcular a vida atil, L ]

l

Calcular o fator de
carga dinamica, C

1

Selecionar o
rolamento no
catalogo

Determinar o tipo de rolamento
consoente a aplicacdo necessaria

Determinar a carga (P). & determinada
pela aplicacdo. O didmetro interior (d).
é determinada pelo didmetro do veio

A vida util necessaria é dada pelos
requisitos de aplicacdo como a
magnitude e a direcdo da carga

Calcular a vida atil, L = rpm x 60
¥ numero de horas de
operacdo que se pretende
garantir

O factor de carga dinamica, C, é dado
por: C=P(L/10)1/k), onde k=3
ou 3.33

Figura 2 — Cronograma para a selecdo de rolamentos (Adap. [9])
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Magnitude e dire¢ao da carga: A magnitude da carga é um dos fatores mais importantes
para a determinacdo do tamanho do rolamento. A selecdo do tipo de rolamento tem
implicagdes na carga suportada, resumida na Tabela 2. Como se pode ver existem
rolamentos radiais que tipicamente suportam melhor as cargas radiais que tém o
mesmo desempenho na resisténcia as cargas axiais. Na Figura 3 pode-se ver um exemplo
das direcdes de aplicacdo da carga, a forca axial (Fa), ocorre sempre na direcdo do eixo
do rolamento enquanto que a forca radial (Fr), ocorre sempre radialmente ao

rolamento.
Tabela 2 — Comparacdo dos varios rolamentos quanto a utilizacdo (Adap.[9])
Tipos de Capacidade de Capacidade de Capacidade de
rolamentos carga radial carga axial desalinhamento
Esferas (Unica fila) Bom Razoavel Razoavel
Esferas (dupla fila) Excelente Bom Razoavel
Esferas de Contacto
Bom Excelente Fraco
angular
Rolos cilindricos Excelente Fraco Razoavel
Rolos agulha Excelente Fraco Fraco
Rolo esférico Excelente Fraco / Razoavel Excelente
Rolo coénico Excelente Excelente Fraco

$h

Figura 3 — Exemplo da diregdo de cargas aplicadas [10]

$h
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Velocidade e Atrito: A temperatura de operacdao determina a velocidade mdaxima de
cada rolamento. Rolamentos que tenham baixo coeficiente de atrito aguecem menos e
estdo aptos a operar com maior velocidade de rotacdo. O atrito de rolamento também
contribui para o atrito total, como sera descrito na sec¢ao 2.1.3 [11].

Precisdo: A precisdo é dada pela classe de tolerdncia. Para aplicacdes cuidadas é
necessario rolamentos com alta precisdao [11]. A folga interna varia consoante dois
fatores:

e A expansdo térmica devido as diferentes temperaturas de operacdao entre o
rolamento e dos componentes conjugados influencia a folga interna;

e Devido a interferéncia entre o veio e o0 apoio, podendo criar expansao do anel
interior ou a compressao do anel exterior reduzindo a folga interna;

Pela consulta da norma /SO 5753-1:2017 — Rolling bearing — Internal clearence — Part 1:
Radial internal clearance for radial bearings, existem 5 niveis de folga radial, Nivel 2,

Nivel N, Nivel 3, Nivel 4 e Nivel 5 sendo este Ultimo o que possui maior valor de folga
[12].

Para a folga axial, a norma /SO 5753-2:2010 — Rolling bearing — Internal clearence — Part
2: Axial internal clearance for four-point-contact ball bearing, delimita os valores.

Na Figura 4 pode-se ver a direcdo das folgas referidas anteriormente. A tabela da
dimensdo das folgas internas encontra-se em anexo (Anexo A).

Folga interna radial

Folga interna axial

Figura 4 — Folgas internas [8]

Desalinhamento: O desalinhamento angular entre o veio e o apoio ocorre devido a
imperfeicdes no fabrico do veio, pouca rigidez do apoio ou pela flexdo de um veio
guando sujeito a carga radial. Nos rolamentos radiais, o desalinhamento, provoca um
contacto ndo uniforme com os anéis que por sua vez gera uma distribuicdo da pressao
de contacto nao-uniforme [13], como pode ser visto na Figura 5.
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Qroy/ |

Figura 5 — Distribuicdo da pressao de contacto provocada pelo desalinhamento [13]

2.1.2  LUBRIFICACAO DE ROLAMENTOS

A lubrificacdo tem um uso amplo e por isso intensivo, no entanto ndo existe muito
conhecimento sobre o seu modo de operacdo. Os efeitos da temperatura, da velocidade
e da pressao na espessura de filme sdo bem conhecidos mas os mecanismos envolvidos
ndo sdo ainda entendidos [14].

Os rolamentos sdao normalmente lubrificados com massa. O comportamento reoldgico
da massa lubrificante é uma das chaves importantes para se perceber a lubrificacdo no
interior de rolamentos [14], assim como a espessura de filme entre os elementos
rolantes e os anéis.

A lubrificagdo apesar da sua principal fungdo, minimizar o desgaste em duas superficies
devido a movimento relativo entre elas, pela redugdao do contacto metal-metal, tem
também outros aspetos que devem ser considerados importantes, como:

e Limpeza;

e Arrefecimento;

e Protecdo (Corrosdo);

e Vedacgao;

e Amortecimento ao choque [15].

As massas lubrificantes sao tipicamente compostas por 65% a 95% de um o6leo base,
consequentemente esse dleo terd grande influéncia no comportamento do composto
final. Existem varios tipos de éleos base consoante a sua composicao e a sua utilizacao,
sdo eles:
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Oleos de origem vegetal e animal — Os lubrificantes com base vegetal e animal
foram os primeiros a serem usados, no entanto apresentam algumas limitagdes
a nivel de aplicag¢des industriais. Oleos naturais apresentam baixa resisténcia a
oxidacdo e a altas temperaturas. Possuem uma baixa gama de viscosidades [16].

Oleos minerais — S30 compostos principalmente por carbono e hidrogénio, que
podem ser distinguidos em trés classes: Parafinicos, Nafténicos e Aromaticos.
Essa divisdo depende da quantidade de hidrogénio.

o Parafinicos - S3o constituidos por grandes cadeias de ligacao de carbono.
A estrutura do atomo é ramificada, nao contendo qualquer anel, como
se pode ver na Figura 6. Tem como propriedades principais o grande
indice de viscosidade, pouco teor de enxofre e boa estabilidade de

oxidacdo [15].

Figura 6 — Formula quimica de éleo com base parafinico [17]

Nafténicos - S3o constituidos por anéis de carbono, mostrado na Figura
7. A caracteristica é terem boas propriedades a baixas temperaturas [15].

H-C~H

Figura 7 — Formula quimica de éleo com base nafténico [17]

Aromaticos — S3o similares aos o6leos de base nafténica com a
particularidade de n3do serem saturadas, as ligagdes contidas no atomo
variam entre simples e duplas, Figura 8. Nao sdao muito usados porque
degradam-se rapidamente pela sua capacidade de se ligar com outros
elementos [16]. Apresentam excelente solubilidade [15].
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Figura 8 — Formula quimica de 6leo com base aromatica [17]

e Oleo sintéticos — Estes lubrificantes s3o fabricados, com uma ou mais matérias
base consoante o tipo de propriedades pretendidas. Essas propriedades podem
variar entre resisténcia a oxidacdo, indices de viscosidade e temperatura de
operacdo entre outros. Pelo controlo das suas propriedades estes lubrificantes
sdo bastante utilizados em aplicagdes criticas [16].

Para além das propriedades base dos lubrificantes, podem ser adicionados aditivos que
alteram o comportamento. A resisténcia ao desgaste, indice de viscosidade, prevencdo
da oxidacdo sdo algumas das propriedades que podem ser alteradas com a adicdo de
aditivos. Ndo existe um método que permita prever a influencia da mistura dos aditivos
no 6leo base, pode acontecer que um determinado aditivo iniba o efeito de outro [18].

Para o cumprimento de uma vasta gama de aplica¢gbes é necessario a combinagdo de
diversas propriedades, como: solubilidade, estabilidade a oxidacdo, perda por
evaporacdo, propriedades a temperaturas baixas e viscosidade. Os fatores ambientais e
de saude também sdo tidos em conta [15].

Solubilidade

O mais importante fator na escolha de um dleo base, é a solubilidade tanto para o
processo de fabrico como para a performance final. Uma boa solubilidade resulta num
melhor rendimento, melhor mistura no processo de fabrico, menos separac¢do de éleo
e melhor estabilidade de armazenamento [15].

Estabilidade a oxidagao

E a capacidade de o lubrificante resistir & oxidacdo. A oxidagdo é sensivel ao tempo e
temperatura, disponibilidade de oxigénio, a presenca de agua e a metais catalisadores.
Provoca aumento da viscosidade, corrosividade e tendéncia a formacao de depdsitos
[19]. O efeito provocado pela oxidacdao na performance nao é bem conhecido, sendo
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certo que reduz o tempo de vida [15]. Para prevenir sdo adicionados inibidores de
oxidagao perlongando assim a sua utilizagao.

Perda por evaporagio

A temperatura de operacdo de lubrificante no caso de alta pode originar grandes perdas
por evaporacdo. Seria desejavel o uso de componentes pouco voldteis minimizando
assim esse efeito. No caso dos rolamentos, a evaporacao do éleo que compde a massa
lubrificante, faz aumentar a viscosidade, podendo chegar a atingir uma situacao de falta
de lubrificacdo no contacto (Starvation effect) [19].

Propriedades a baixas temperaturas

A baixas temperaturas os dleos tornam-se mais viscosos. A taxa e tensdo de corte sao
propriedades dependentes da temperatura, isto para 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 ndo fluird
convenientemente em reservatorios, entradas de bombas, passadores e/ou similares
[19].

Viscosidade

A viscosidade é o parametro fundamental nos lubrificantes. Diferentes tipos de dleo
apresentam diferentes valores de viscosidade, sendo que a mesma varia com a
temperatura, taxa de corte e pressao. A espessura de filme gerada é habitualmente
proporcional aos parametros anteriormente falados. Seria de esperar que os 6leos mais
viscosos teriam melhor desempenho pois o filme gerado seria maior e por sua vez
separaria convenientemente as duas superficies, o que nem sempre se verifica. Oleos
Mais viscosos precisam uma maior tensdo de corte que por sua vez gera maior perda de
poténcia e aumento da temperatura, levando a diminui¢dao da viscosidade podendo
provocar a falha dos componentes por falta de lubrificagdo no contacto [20].

A viscosidade pode ser distinguida de duas formas, viscosidade dindmica e cinematica.

Viscosidade dinamica
A viscosidade dindmica de um fluido é a resisténcia oferecida ao movimento de corte.

Este parametro é definido pela forca de corte na dire¢do do fluxo entre duas superficies
paralelas pelo gradiente de velocidade, Figura 9.
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Figura 9 — Corte laminar de um fluido entre duas superficies paralelas [15]

Se se tratasse de um fluido Newtoniano e com as condi¢des de temperatura e pressao
constantes, seria possivel caracteriza-la pela equacdo (1). No caso de se tratar de um
fluido ndo-Newtoniano a equacdo (1) ndo é linear, o valor da viscosidade ndo é
constante para um determinado valor de temperatura e pressao.

dv
T=77@ out=ny (1)

Onde:

e 17): Viscosidade dindmica [Pa.s] ou [Nsm?];

e T7:Tensdo de corte [Pa];

° Z—; ou y: Derivada da velocidade em funcdo da espessura de filme [s]. O valor
variard sempre entre 0 e o valor da espessura de filme (y) para uma dada

. . av ,
velocidade (v). No caso da Figura 9 o o é constante, tomando o valor da

espessura de filme.

Viscosidade cinematica
A viscosidade cinematica é determinada pelo racio entre a viscosidade dindmica e a
massa volumica, equacgao (2).
Ui
v=— (2)
p

Onde:

e v: Viscosidade cinematica [St] ou [m?/s];
e 1:Viscosidade dindmica [Pa.s] ou [Nsm™];
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e p:Massa volimica [kg/m?3].

Como dito anteriormente, a viscosidade depende essencialmente de trés parametros,
sdo eles: temperatura, pressdo e taxa de corte. As diversas dependéncias serdo
analisadas separadamente.

Variac¢ao da viscosidade em fun¢do da temperatura

A termoviscosidade é a alteracdo da viscosidade consoante a alteracdo da temperatura,
como por exemplo, o aumento da temperatura provoca a sua diminuicdo. Ao longo dos
tempos foram desenvolvidos varios modelos para determinar essa dependéncia, sendo
0s mais consensuais [16]:

e Leide Cameron

A expressao usada por Cameron para descrever o efeito da temperatura na
viscosidade é dada pela equacdo (3) [21]. Este modelo apenas é valido para uma
pequena alteracdo da temperatura em relacdo a temperatura referencia [15].

v, = ve(Thx40) (3)

v,: Viscosidade cinematica do lubrificante a temperatura 6, [cSt];
v,: Viscosidade cinematica do lubrificante a temperatura 6, [cSt];
B: Coeficiente de termoviscosidade [°C];

AB: Variagdo da temperatura do lubrificante [°C].

Na Figura 10, pode-se ver a relagdao da viscosidade com a variagdao da
temperatura para diferentes éleos com a codificacdo ISO VG (Internacional
Standards Organization Viscosity Grade), responsdvel pela indicacdo dos
gradientes de viscosidade, é normalmente utilizada na industria. Com a
observacdo do grafico é bastante percetivel a diminui¢do da viscosidade com o
aumento da temperatura, independentemente do tipo de éleo.
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Convengao aproximada da temperatura, graus Fahrenheit
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Figura 10 — Relagdo entre a viscosidade e a temperatura dos diferentes éleos I1SO VG [22]

e ASTM D341 Standard

A termoviscosidade de um lubrificante referente a norma ASTM D341 standard,
é dada pela equacdo (4) [23]. O modelo apresente uma aproximacao bastante
realista e por isso faz dele o mais utilizado. O facto de os valores serem de facil
obtencdo contribui também para isso.

LogLog(v + a) = n —mLog(T) (4)
Onde:
o v: Viscosidade cinematica do lubrificante a temperatura T [cSt];

o a, n, m: Constantes que dependem do lubrificante [-];
o T:Temperatura [K].

e Leide Vogel
O modelo com melhor precisdao que expressa a termoviscosidade de um
lubrificante é a lei de Vogel, expressa pela equacdo (5) [24]. O facto de a lei de

Vogel ser a mais precisa, faz dela a mais dificil de calcular, ndo sendo muito
utilizada.

v = KelTH] (5)
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Onde:

o v: Viscosidade cinematica do lubrificante a temperatura T [cSt];
o K, b, c: Constantes que dependem do lubrificante [-];
o T:Temperatura [K ou °C].

Na Figura 11 pode-se avaliar o comportamento de cada um dos modelos anteriormente
falados. Como dito anteriormente, o modelo ASTM D341 e a lei de Vogel sdo os mais
precisos com valores bastante préximos dos obtidos experimentalmente.

1200
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——— Vogel
woop, e ASTM D341’
— — — Cameron
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g
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]
3 \
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Figura 11 — Relagdo da viscosidade com a temperatura em diferentes modelos [15]

Existe um parametro que indica a sensibilidade de um lubrificante com a variagao da
temperatura, trata-se do indice de Viscosidade (IV). Este compara o lubrificante com
duas referéncias, em que num dos casos existe um enorme efeito pela variagao da
temperatura, assumindo o valor de zero (IV = 0) e o comportamento contrario, em que
o valor é de cem (IV = 100). Esta determinag¢do tem como ponto inicial a temperatura de
aproximadamente 40°C em que os 6leos tém viscosidades diferentes e como ponto final
a temperatura de 100°C, onde empiricamente os 6leos tém a mesma viscosidade, como
pode ser visto na Figura 12. O IV segue a norma ISO 2909 / ASTM D2270 e pode ser
determinado usando a equacgao (6) [25].

L-U
1.V.= x 100 (6)
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Figura 12 — Representacdo esquemdtica do indice de viscosidade [26]

Variac¢ao da viscosidade em fung¢ao da pressao

A piezoviscosidade é a alteracdo da viscosidade com a variacdo da pressao, ao contrario
do efeito da temperatura, o aumento de pressao faz sempre aumentar a viscosidade.
Somam-se os estudos da influéncia da pressdo na viscosidade, a par da
termoviscosidade, a piezoviscosidade é significante quando se trata de um contacto em
rolamento, tépico a ser desenvolvido detalhadamente na seccdo 2.1.3.

Em 1893, Barus [27] propds uma lei simples que descreve a variacdo da viscosidade com
a pressdo, esse modelo estd mostrado na equacdo (7) e equacdo (8), esta segunda
guando inclui também a termoviscosidade, situacdo recorrente na lubrificacdo de
rolamentos.

np = nOTe(ap) (7)

Ny = noe(ap— BAT) (8)

Onde:

® 1), Viscosidade dinamica do lubrificante a pressdo p [Pa.s];

7o Viscosidade dinamica a pressdao ambiente [Pa.s];
a: Coeficiente de piezoviscosidade [Pa™];

B: Coeficiente de termoviscosidade [°C™];

e p:Pressdo que o contacto é submetido [Pa].
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O valor de a esta relacionado com a viscosidade cinematica pela lei de Gold e pode ser
determinada pela equacdo (9). Os valores de ‘s’ e ‘t’, sdo dependentes do tipo de
lubrificante [16].

a=s X vt x 107° (9)

Este modelo considera que o coeficiente de piezoviscosidade (o) é definido pela
temperatura do éleo na entrada do contacto, este modelo é bastante satisfatério para
pequenas variacdes de pressdo e temperatura, tornando-se impreciso para pressées
acima de 0,5 GPa e altas temperaturas [28].

O modelo de Roelands [29], datado de 1966, visa colmatar essa falha possibilitando o
calculo da viscosidade para pressdes superiores a 0,5 GPa e temperaturas acima dos
200°C, utilizando a equacéo (10).

T — 138\ z
11’1(7’]) = (11’1(7]0) + 9,67) X {(m) X (1 + ﬁ) — 1} (10)

Variac¢ao da viscosidade em func¢ao da taxa de corte

A dependéncia da viscosidade relativamente a taxa de corte é evidente nas massas
lubrificantes, contudo também se verifica na viscosidade do 6leo de base. Um fluido
apresenta um comportamento newtoniano sobre pressoes e taxa de corte moderadas,
sendo que em condi¢les extremas, como no contato de rolamentos, o fluido pode
apresentar um comportamento ndao newtoniano, onde o valor da pressdo esta
compreendido em 1 e 3 GPa e a taxa de corte em 10° e 108 s [15].

Para fluidos newtonianos a tensdo de corte é proporcional a taxa de corte, o aumento
de uma provoca o aumento da outra, como mostra a Figura 13. O aumento da
viscosidade com a pressao, gera altas tensdes de corte e por consequéncia o coeficiente
de atrito aumenta também. O valor tipico para este tipo de aplicagdes é de 0,05.

Na zona de contacto de maior pressdo, o parametro tensdo de corte T é importante
para a determinacdo do coeficiente de atrito do lubrificante. Dos inUmeros modelos que
descrevem o efeito do corte, provavelmente o mais utilizado é o modelo de Ree-Eyring
[30], como se pode ver na equacgao (11).

%: C—E> X sinh C—E> (11)
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Figura 13 — Relagdo tensdo de corte — taxa de corte para fluidos newtonianos [24]

A taxa de corte varia com o tipo de lubrificante, conforme o seu déleo base e aditivos, na
Figura 14, pode-se ver essa variacao.

<

Viscosidade cinematica

e Pseudoplastico
— -~ (p.ex. dleo mineral com
————— polimero adicionado)

Taxa de corte u'h

Figura 14 — Relagdo taxa de corte com a viscosidade para diferentes fluidos [24]

Para além das propriedades referidas anteriormente existem outras. Sao elas:

Massa especifica, é definida pelo racio entre a massa do corpo e o seu volume
(kg/m3), assim como a viscosidade, este pardmetro depende também da
temperatura e da pressdo. A variagdo com a temperatura pode ser
aproximadamente calculada usando a equacgdo (12) [31].

T—-T,
p(T) = p(Ty) X(l - W) (12)
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Onde T é a temperatura e p(T,) é a massa volimica medida na temperatura de
referéncia T,.

A variacdo com a pressdo pode ser estimada usando o modelo proposto por
Hamrock [32], mostrado na equagdo (13).

_ 0,6p
p(p) = p(py) X (1 + m) (13)

e Condutividade térmica, é a transferéncia de calor por unidade de tempo numa
direcdo normal a drea. Alta condutividade favorece a evacuacdo do calor do
contacto, isto acontece quando o lubrificante é usado também para arrefecer o
sistema e ndo sé para lubrificar. Esta propriedade é expressa em W/m°C.

e Calor especifico, esta propriedade é bastante importante porque define a
energia que é necessario fornecer por unidade de massa para que haja variacao
de temperatura. Ou seja, no interior de um contacto um lubrificante com calor
especifico mais alto gera uma menor variacdo da temperatura. A propriedade é
expressa em J/kgK.

e Termo difusibilidade, é a propriedade que descreve a propagacdo da
temperatura nos corpos e é definida pelo racio entre a condutividade térmica e
o produto da massa especifica pelo calor especifico. Esta propriedade é expressa
em m?/s.

2.1.3 ATRITO EM ROLAMENTOS (MODELO DE ATRITO)

Em enumeras situagdes os rolamentos no desempenho das suas fungdes sao solicitados
com cargas radiais, axiais ou ambas. O atrito em rolamentos depende primeiramente
das cargas a que o rolamento estd sujeito e a outros fatores assim como o tipo de
rolamento, dimensao, velocidade de operacao, propriedades do lubrificante e qualidade
do mesmo. Todos os parametros influenciam no calor e no atrito gerado nos
rolamentos.

E muito dificil prever o atrito em rolamentos porque é necessario prever as propriedades
do lubrificante, a sua varia¢do ao longo do tempo e o tipo de regime. Apds um longo
periodo a massa comeca a perder propriedades porque oxida e degrada, isso torna ainda
mais dificil a previsdo do atrito [16].

O binario de atrito muda com a velocidade de rotacdo, alterando também o regime de
lubrificacdo, como mostra a Figura 15.
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Binario de atrito
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Figura 15 — Variagdo do binario de atrito com a viscosidade e a velocidade [33]

Como pode ser visto na Figura 15, existem quatro diferentes zonas de regime de
lubrificacado:

Zona 1 — Lubrificacdo de camada limite, representa o inicio do movimento, no
primeiro instante o binario de atrito diminui abruptamente, praticamente ndo
existe filme de lubrificagdo e os vdrios componentes ainda estdo em contacto,
como mostra a ampliagao;

Zona 2 — Lubrificagdo mista, com o aumento da velocidade inicia-se a formacgao
de filme de lubrificagdo, isso provoca uma diminuicdo de atrito. Apesar de
iniciada a formacgdo de filme existe ainda alguns pontos de contacto entre as
superficies;

Zona 3 — Lubrificagdo completa, com o aumento da velocidade existe também o
aumento do filme de lubrificacdo, chegando mesmo a atingir um regime
elastrohidrodinamico (EHD). Num contacto EHD devido a deformacao elastica, a
pressao exercida pelas superficies de contacto no filme de lubrificagdo cria um
filme fino de lubrificacdo, isso provoca um grande aumento da viscosidade do
lubrificante no interior do contacto fazendo com que o atrito aumente [34];
Zona 4 — Lubrificacdo completa com efeitos térmicos e o starvation effect. O
aumento da velocidade, que por sua vez faz aumentar a pressao sobre o filme
de lubrificacdo, aumenta a viscosidade do lubrificante gerando maior tensao de
corte de entrada, esse efeito produz calor que contrapde o aumento da
viscosidade e faz com que a mesma diminuia, fazendo com que o atrito ndo
aumente como seria de esperar [35].
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O aumento da velocidade num contacto EHD provoca o starvation effect, isso
ocorre porque o lubrificante ndo consegue dissipar o calor gerado pelo aumento
da viscosidade do fluido, provocando na zona de pressdo escoamento do
lubrificante para zonas fora do contacto e consequente falta de
reabastecimento, devido a falta de tempo para retornar ao centro do contacto,
prejudicando assim a correta lubrificacdo, como pode ser visto na Figura 16. A
dissipacdo de calor faz-se por conducdo pelos componentes metalicos [19].

— Oleo base Starvation
-== Massa

T rsccaca=-

Maior
—
espessura
de filme Espessura de filme

aumenta (> 1000 mm/s)

Espessura do filme central em nm (log)

A\ 4

Velocidade de rotacdo em mm/s (log)

Figura 16 — Variagao da espessura de filme com o aumento da velocidade [36]

Pelo modelo matematico para o binario de atrito proposto pela SKF, permite quantificar
diferentes componentes do bindrio de atrito em rolamentos. O modelo resulta da soma
de quatro diferentes fontes fisicas de perda de binario, como mostrado na equacao (14)

[33].

Onde:

M, = M, + Mg + Mdrag + Msea: (14)

M,: Bindrio de atrito total [N.mm];

M,.,.: Bindrio de atrito de rolamento [N.mm];

Mg, : Binario de atrito de escorregamento [N.mm];

Mgyq4: Binario de atrito por arrasto e chapinagem [N.mm]
M,,,;: Bindrio de atrito da retengao [N.mm].
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Bindrio de atrito por rolamento

O bindrio de atrito por rolamento é calculado seguindo a seguinte equagao (17):

My, = Dish - brs [Grr . (n. v)0'6] (15)
Gy = Ry.d2® FO (16)
M, = Qisn - brs [Rl -drzri38 . FaO'31 .(n -v)0’6] (17)

Onde:

e M,,:Binario de atrito de rolamento [N.mm];

® ¢;sp: Fator de aquecimento pela tensdo de corte de entrada [-];

e ¢,,: Reposicdo cinemdtica / Starvation effect [-];

e (G, Varidvel dependente do tipo de rolamento, diametro d,,, e carga axial [-];

n: Velocidade de rotacdo [rpm];

v: Viscosidade cinematica a temperatura de operacdo do lubrificante [mm?/s].

A distribuicdo das cargas nos diferentes elementos rolantes, deve ser estabelecida de
forma a ser possivel determinar o bindrio de atrito total, M;. No modelo apresentado a
influéncia da carga na resisténcia ao rolamento (M,.) é influenciada pela variavel G,, e
pela geometria do rolamento [16].

O binario de atrito deve também considerar dois outros fatores, o aquecimento pela
tensdo de corte de entrada (¢;sp,) € a reposi¢ao cinematica ou starvation effect (¢,-s).

Aquecimento pela tensao de corte de entrada (¢;,p)

A tensdo de corte de entrada ocorre porque nem todo o lubrificante presente no inicio
do contacto consegue efetivamente entrar, isso provoca uma recirculagao na entrada
do contacto devido ao fluxo inverso do lubrificante [15]. Essa recirculacao faz aumentar
o calor gerado, a viscosidade diminuiu, ou seja, viscosidade inferior significa uma menor
espessura de filme e por consequéncia maior bindrio de atrito.

Como pode ser visto na Figura 17, o efeito de recirculacdo do fluxo de lubrificante faz
aumentar a espessura de filme de lubrificante na entrada do contacto, esse efeito
provoca o aumento de temperatura, como evidenciado anteriormente (destacado pelo
guadrado vermelho na Figura 17).
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Figura 17 — Fluxo inverso na entrada do contacto [37]

Este fator é dado pela equacdo (18) [38] e a sua evolugdo é mostrada na Figura 18.

isn = - (18)
1+1,84 X 1072 (n X dyy,) 1281064

Onde:
® ;s Fator de aquecimento pela tensdo de corte de entrada [-];
e n:Velocidade de rotagao [rpm];
e d,,: Didmetro médio do rolamento [mm] [d,, = 0,5 (d + D)]
e v:Viscosidade cinematica a temperatura de operac3o do lubrificante [mm?/s].

Pish
1,0
0,9 1
0,8 -
0,7 -
0,6 1
0,5 -
0,4 1
0,3 1
0,2 -
0,1+

0

0 04 08 12 16 20x10°
(n dm)l.za vo.blo

Figura 18 — Fator de aquecimento pela tensdo de corte de entrada [38]

Reposi¢ao cinematica ou starvation effect (¢,.;)

Como ja foi referido atras a reposicdo cinemdatica também conhecida por starvation
effect, ocorre quando se atinge grandes velocidades de rotacdo e/ou viscosidade
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elevada, isso da-se porque o fluido ndo tem tempo de retornar das laterais do anel para
o centro do contacto diminuindo, portanto, a espessura de filme.
Esse fator pode ser estimado usando a equacao (19) [38].

Ors = - X, (19)

e Krsxvxnx(d+D)
2(D-d)

Onde:

e ¢, Reposicdo cinematica / Starvation effect [-];

e K, :Constante de reabastecimento / Starvation (3 X 1078 para lubrificagdo por
banho de éleo e jato de dleo; 6 X 1078 para lubrificagdo com massa e dleo ao
ar) [-];

e K,: Constante relacionada com a geometria do rolamento (consultar Tabela 3);

e n:Velocidade de rotacdo [rpm];

e d: Diametro do anel interior [mm];

e D:Diametro do anel exterior [mm];

e v:Viscosidade cinematica a temperatura de operac3o do lubrificante [mm?/s].

Binario de atrito por escorregamento
O binario de atrito por escorregamento pode ser dividido em dois diferentes tipos:

e Macro escorregamento é causado pela conformidade do contacto devido a
macro geometria dos recursos (ex. o contacto entre as esferas e a parte curva do
anel do rolamento);

e Micro escorregamento é causado pela distor¢do geométrica da deformagao
eldstica.

O perfil do escorregamento na drea de contacto é dado pela Figura 19, isso produzira
perdas por atrito devido a tensdo de corte do lubrificante e/ou pelo contacto entre os
componentes, tudo isso depende do racio entre a espessura de filme e a rugosidade
[16].
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Figura 19 — Perfil do escorregamento entre rolante e superficie curva da pista [16]

O binario de atrito por escorregamento pode ser calculado através da equacdo (20).

Mg = Gglg (20)

Onde:

e M;: Bindrio de atrito por escorregamento [N.mm];
e (g : Variavel dependente de (Consultar tabelas pag. 6 a 10 da referencia [38]):
o Tipo de rolamento;
o Diametro médio do rolamento d,,, [mm] = 0,5(d + D);
o Cargaradial F. [N];
o Carga axial F, [N].
e U, Coeficiente de atrito por escorregamento [-].

O efeito da lubrificacdo relativamente ao atrito por escorregamento faz-se sentir de
duas formas distintas, com regime de lubrificacdo misto e com regime completo. E
possivel estimar esses valores usando a equacdo (21) e a equacdo (22) [16],
respetivamente.
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tst = Ppittp; + (1 — dp)Ugup (21)

Onde:

e ug: Coeficiente de atrito por escorregamento [-];
1

2,6 x 10 8(nwv)L4dy,

e ¢y,;: Fator de ponderagdo para o coeficiente de atrito = .
(Figura 20);
e uy;: Coeficiente de atrito por escorregamento:
o 0,12paranz0;
o 0,15 para n =0 (Inicio do calculo do binario).

e Ugyp: Coeficiente de atrito por escorregamento com filme completo. Os
valores sdo:
o 0,02 para rolamentos de rolos cilindricos;
0,002 para rolamentos de rolos cdnicos;

o 0,05 para lubrificagdo com dleos minerais;
o 0,04 para lubrificagdo com dleos sintéticos;
o 0,1 para lubrificagdo com transi¢ao de fluidos [38].

O mesmo parametro (Ugyp) pode ser também determinado usando:

1
Hewp = J, tdA (22)
Onde:

e Q: Forga normal no contacto [N];
e T:Tensdo de corte do lubrificante [Pa];
e A:Areado contacto [m?];

Phl
1,0 1

09 1
08 1
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 1
03
0.2
01 1

0

10° 10° 10’ 10°
(v n):l" dm

Figura 20 — Fator de ponderagdo para o coeficiente de atrito, ¢;,; [38]
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O fator de ponderacdo do coeficiente de atrito por escorregamento, é um valor que
dependo do tipo de regime de lubrificacdo presente, ou seja, tende para zero com o
aumento da velocidade, para um regime de lubrificacdo completo. Para um regime de
lubrificacdo mista é necessario calcular a ponderacdo sendo que toma o valor maximo
no inicio do movimento, representado na Figura 20 e esquematizado na Figura 21.

Atrito de viscosidade

Resisténcia ao atrito de rolamento

Atrito de escorregamento
/

Atrito no rolamento

 —
Velocidade de rotacdo

Figura 21 — Variagdo do parametro ¢,;, com o aumento da velocidade [39]

Bindrio de atrito da retencao

Quando os rolamentos incluem retentores, a perda por binario de atrito dos retentores
pode exceder a gerada pelo rolamento. Os retentores podem ser usados apenas de um
lado ou nos dois e o atrito gerado pode ser estimado usando a equagao (23) [38].

Mgeq = Ksldf + K, (23)

Onde:

e M., Momento de atrito provocado pelos retentores [Nmm];
e K., :Constante, depende de (tabela no Anexo C):

o Tipo de retentor;

o Tipo e tamanho do rolamento.
e d,:Diametro da contra face do retentor [mm] (tabela no Anexo C);
e [3:Expoente, depende de (tabela no Anexo C):

o Tipo de retentor;

o Tipo e tamanho do rolamento.
e K,,:Constante, depende de (tabela no Anexo C):

o Tipo de retentor;

o Tipo e tamanho do rolamento.
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Nos casos onde apenas existe retengao de um dos lados, o atrito gerado é 0,5 X M,,;.
Existe a excecdo que para rolamentos rigidos de esferas, com D > 25 mm, usar o valor
dado em M,,;, independente se é usado um ou dois retentores.

Perdas por arrasto

Existem diversas maneiras de lubrificar rolamentos, no caso a tratar designa-se de
lubrificacdo em banho de éleo. Uma parte desse éleo é usado para lubrificar a zona de
contacto sendo que o restante é usado na dissipacdo de calor gerado pela velocidade de
rotacdo. Essa submersdo total ou parcial gera perda de atrito por arrasto que deve ser
considerado no cdlculo do bindrio de atrito total, visto que para aplicacdes de alta
velocidades pode ascender a 50% [40].

As perdas por arrasto sdo influenciadas pela velocidade do rolamento, viscosidade do
6leo e altura de submersao. Existem outros fatores que ndo podem ser ignorados, como
a dimensdo do reservatério e a agitacdo do dleo provocada por engrenagens ou
excéntricos perto do rolamento. Este parametro assume alguma importancia, porque
nos objetivos delineados inicialmente existird a possibilidade de realizar o ensaio com
os rolamentos totalmente submersos, o que torna a solugcdo mais abrangente.

O modelo da SKF para o célculo das perdas por arrasto tem em consideracdo a
resisténcia dos elementos rolantes movendo-se através do éleo, assim como o efeito da
viscosidade do lubrificante. Para os valores serem confidveis é necessario seguir as
seguintes condicdes:

e QO reservatério ser grande, ou seja, o efeito da dimens3do do reservatorio e da
agitacdo do dleo sdo insignificantes;
e O veio ser horizontal;
e O anelinterior rodar com velocidade constante. A velocidade ndao excede a
velocidade permissivel;
e Aviscosidade do éleo é contida nos limites:
o <500 mm?/s para rolamentos onde no maximo metade estd submerso
(H<D/2) [38];
o <250 mm?/s para rolamentos onde pelo menos metade estd submerso
(H>D/2) [38].

O parametro H é a altura do banho de dleo e é determinada pela medida entre o
contacto do elemento rolante com o anel exterior e a superficie do déleo, Figura 22. A
posicao do contacto pode calculada usando:

e Pararolamentos de rolos cénicos:

o Diametro exterior, D [mm].

e Paratodos os outros elementos rolantes (radias):
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o Diametro médio do anel exterior, = 0,5 (D + D1).

Nivel de
oleo H

Figura 22 — Determinacdo do parametro H (altura do submersdo) [38]

O binario de atrito por arrasto pode ser estimado usando:

e Pararolamentos de esferas, equagao (24)

-1,379

2
Marag = 0,4V KrouCy B d} n? + 1,093 x 1077 n? d3, (%) (24)
e Pararolamentos de rolos, equacdo (25)
2 -1,379
Myrag = 4VinKrouCy B diy n* + 1,093 x 1077 n* d, (_n'd;n-ft) (25)

Para os diferentes tipos de elementos rolantes, esferas e rolos usa-se a equacdo (26) e
equacao (27), respetivamente:

irw kz (d+D) _
Kesferas = DZT 10712 (26)
Ky kyz (d+D) . ~_
Kiotos = # 10712 (27)

As variaveis e as fungdes usadas nas equacgdes (24) e (25) sdao determinadas da seguinte
forma:

C, = 2,789 x 1071°[3 — 2,786 x 107*13 +0,0195 l; + 0.6439 (28)
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—c KLB

Ip =5 .
_ {sin(O,St),quando 0<t<m
fe= 1, quandom < t < 27

R, = 0,36 d?, (t —sint) f,

0,6 dym—H

t =2cos™t (
0,6 dm,

) quando H > 1,2d,,,usar H = 1,2d,,

Kj, (D+d)
D—-d

fA = 0,05
Onde:

® Mgyyq4: Bindrio de atrito por arrasto [Nmm];
e 1},: Fator de perda por arrasto [-], Figura 23;
e B:Llargura do rolamento [mm]:
o Pararolamento de rolos cénicos — largura T;
o Pararolamentos axiais —altura H
e d,,: Diametro médio do rolamento [mm] = 0,5 (d + D);
e d:Diametro interior do rolamento [mm];
e D:Diametro exterior do rolamento [mm];
e H:Altura de 6leo [mm)], Figura 22;

e i,,:Numero de filas de esferas;

e K,: Constante relacionada com a geometria do rolamento, Tabela 3;

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

e K;:Constante relacionada com a geometria do rolamento de rolos, Tabela 3;

n: Velocidade de rotac¢do [rpm]

Projeto de uma maquina de ensaios de rolamentos
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Vi
0,0016-

0,0014
0,0012 Rolamento
de rolos

0,0010
0,00084
0.0006 4
0,0004

0,0002 4

Rolamento
de esferas

0 05 10 15

Hid,

0,00030

0,00025 ]

Rolamento

de rolos
0,00020 4

0,00015 4

Rolamento
de esferas

0,00010
0,00005 4
e
0 0,05 01 0,15 0,2
Hid,,

Figura 23 —Fator de perda por arrasto, V_, [38]

Tabela 3 — Valor da constante geométrica, K, e K; (Adap.[38])

Tipos de rolamentos K, K;
Rolamentos rigidos de esferas 31 )
com uma ou duas fileiras ’
Rolamento de esferas de
contacto angular com uma 4,4 -
fileira
Rolamento de esferas de
contacto angular com duas 3,1 -

fileiras

Rolamento de esferas de
contacto angular de quatro 3,1 -
pontos de contacto

Rolamentos autocompensados

4,8 -
de esferas

Rolamentos de rolos cilindricos

~ 51 0,65
com retengdo
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Rolamentos de rolos cilindricos

, .. 6,2 0,7
com numero maximo de rolos
Rolamento de rolos cénicos 6 0,7
Rolamento de rolos esféricos 5,5 0,8
Rolamento rolos toroidais
~ 5,3 0,8
com retencao
Rolamento rolos toroidais 6 0.75
com ndmero maximo de rolos ’
Rolamentos axial de esferas 3,8 -
Rolamento axial de rolos
s 4,4 0,43
cilindricos
Rolamento axial de rolos
5,6 0,58

esféricos

Existe uma relacdo direta entre a viscosidade do lubrificante e as perdas por arrasto, ou
seja, pelo niumero de Reynolds (equacdo (34)), com uma viscosidade menor esse mesmo
lubrificante oferecerd menos resisténcia ao movimento [40], isso pode ser visto na
Figura 24.

Todas as equacOes anteriores tém como principio o uso do veio na horizontal e com
banho de éleo, no entanto existem mais duas exceg¢des, as perdas por arrasto em veios
na vertical e as perdas por arrasto com lubrificacdo injetada.

No caso do veio na vertical, obtém-se o valor de Mgrag € de seguida deve ser multiplicado
pelo fator igual a H/L.

Para o calculo por arrasto com lubrificacdo injetada, usar o mesmo método do banho de
6leo, com o ajuste que o parametro H deve ser metade do didametro do elemento rolante
mais baixo. No fim o Mgrag deve ser multiplicado por dois. Este método traz alguma
incerteza aos resultados pois é dependente da taxa e da dire¢do do jato [38].

Existem outros modelos para o calculo da perda de poténcia por arrasto, sendo que o
mais importante e mais consensual € o modelo desenvolvido pelo SKF. As diferencgas
entre os valores obtidos entre os diversos modelos para as mesmas condi¢des estdo
presentes na Figura 25. De salientar que o grafico da o valor da perda de poténcia para
um valor de velocidade de rotacdo elevada, ndo revela muita sensibilidade a velocidade
a que sera realizado o ensaio.

1 Somente para rolamentos de montagem Unica.
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Figura 24 — Variagdo do coeficiente de arrasto sobre o nimero de Reynolds [40]

——SKF model
20 ——Palmgren model

= Parker model
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Perda de poténcia (kW)

0 20000 40000 60000 80000 100000

Velocidade de rotacdo do anel interior (rpm)

Figura 25 — Comparacao da perda de poténcia por arrasto em diferentes modelos [40]

2.2 ENSAIO DE ROLAMENTOS

2.2.1 TIPOS DE ENSAIO EM ROLAMENTOS

Em aplicagdes criticas de rolamentos, é necessario conhecer exatamente qual o
comportamento do rolamento, isto é verdade para aplicagdes onde os rolamentos sdo
uma chave importante para o funcionamento do equipamento. Nestes casos os ensaios
em rolamentos dardo informagdes mais precisas sobre o comportamento dos mesmos.
Os dados fornecidos na maioria dos catdlogos oferecem uma satisfatdria precisao do
desempenho dos rolamentos na maioria das aplicagdes, mas estes dados sao valores
estimados das caracteristicas de funcionamento baseado nos cdlculos e nas dimensdes
nominais. No funcionamento real fatores como a variacdao das tolerancias, a carga
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aplicada e a influéncia da montagem, podem representar variacdes nos valores. O grau
dessas variacdes depende da combinacdo dos fatores anteriormente falados.
Normalmente uma inspeg¢dao aos rolamentos verifica se as dimensdes estdo corretas,
mas nao fornecem qualquer informacado sobre as carateristicas como o binario, rigidez
e a precisado [41].

Na literatura existem inimeros estudos concentrados no atrito, lubrificacdo e desgaste
dos materiais. Serdo considerados apenas os ensaios de atrito que sdo realizados em
rolamentos radiais, com o objetivo de determinar a perda de poténcia através da
medicdo do bindrio de atrito. A medicdo do bindrio a entrada do veio, medicdo essa que
serd realizada por uma célula de bindrio, determinard qual a diferenca entre o
rolamento funcionar em vazio e com uma determinada carga, recorrendo a um cilindro
pneumadtico, como mostra a Figura 26.

Acelerometro I Carga radial ] Termopares

- 4 s s A 2
s v

b ® °

L L T u

Rolamento 1 Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4

;S

Motor

Figura 26 — Esquema de uma mdquina de ensaios com aplicacdo de carga radial [42]

T. Cousseau et al. [43], realizou o ensaio para um rolamento axial de esferas com quatro
diferentes tipos de lubrificagdo, utilizando 7000 N de carga axial e duas variantes de
velocidade 1000 e 2000 rpm, podendo concluir que a distingao inicialmente verificada
entre os varios tipos de lubrificacdo apresentava um padrdao, como a diminui¢do do
bindrio de atrito e respetivo aumento da temperatura com o aumento da velocidade.
Os ensaios permitem também verificar o modelo descrito na sec¢do 2.1.2 e determinar
com maior precisao alguns parametros, como constantes e expoentes, utilizados para o
calculo do binario de atrito devido a sua ndo linearidade. |I. Geonea, N. Dumitru e .
Dumitru [44], realizaram o ensaio para verificar a diferenca entre o modelo tedrico e o
experimental. Inicialmente verificaram que o aumento da carga aplicada no rolamento
faz aumentar o bindrio de atrito, o que seria expectdvel e por fim que existe de facto
diferencas em os dois modelos, sendo que para cargas baixas o modelo tedrico tem
valores préximos dos experimentais, mas com o aumento da carga radial a reta que
define a evolugdo do binario de atrito tende a afastar-se como mostra a Figura 27.
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Binario de atrito — Carga radial ~ Experimental «-e-- Tedrico
6000
5000 e
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Binario de atrito [Nmm)]
\
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\
\
\

200 400 600 800 1000 1200
Carga radial [N]

Figura 27 — Relagdo entre o binario de atrito tedrico e experimental [44]

Da pesquisa realizada foi notdria a dificuldade em encontrar informacdo sobre o tema,
possivelmente pelo facto de ndo existir um modelo de maquina normalizada. A maquina
a projetar tem como particularidade permitir ensaios com os rolamentos totalmente
submersos, o que permitird o cdlculo de outros parametros como o coeficiente de
arrasto, tornando o ensaio mais abrangente as varias aplicacdes a que os rolamentos
podem estar sujeitos.

2.2.2  MAQUINAS MODELO

Para o ensaio de perda de poténcia e dado o facto que ndo existir uma solucdo standard
todas a maquinas referenciadas serdao trabalhos desenvolvidos com o intuito de
investigacao sobre o tema. Como referido anteriormente, o ensaio pode ser realizado
com rolamentos axiais ou radiais. O sistema necessita obrigatoriamente de um motor,
um método de aplica¢do de carga seja ele manual ou automatico e uma célula de binario
pode ainda contemplar termopares e/ou sensores de vibragdo e conjugar valores de
diferentes analises. E importante que se consiga controlar a velocidade do motor, assim
como ter a exata carga aplicada, para que se possa por um lado pelo método numérico
calcular e comparar os valores e por outro perceber com exatiddo como varia os valores
com a alteracdo da carga e/ou da velocidade.

Na Figura 28, pode-se ver um exemplo de maquina para rolamentos axiais em que a
aplicacdo de cargas e feita por uma massa manualmente colocada. Na Figura 29, é
apresentada um modelo de maquina para ensaio de rolamentos radiais.
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Carga Aplicada

Figura 28 — Conjunto porta-rolamentos montado [45]

7 :
Ve Célula de
-7,

Linha de
lubrificacdo

Figura 29 — Maquina para ensaios de rolamentos radiais [46]

A maquina a projetar terd como base a desenvolvida por M. Tu [47], onde se utiliza um
veio com 4 quatro rolamentos onde a carga a aplicar sera nos dois do meio, como mostra
a Figura 30. A configuracdo apresentada na Figura 30, serd a mesma utilizada no projeto

Projeto de uma maquina de ensaios de rolamentos HELDER PEDRAS

65



66

REVISAO BIBLIOGRAFICA

da mdquina, sendo que a aplicacdo da carga apresentarda outra configuracdo da

apresentada na Figura 31.

Aplicacdo da carga

Rolamento D

Rolamento A
" no mancal fixo

no mancal fixo

RolamentoBeC .
no mancal movel

Figura 30 — Vista de corte do porta rolamentos radiais [47]

Carga aplicada no
rolamentoBe C

Ponto de rotagdo

L™ |

Aplicar carga

Figura 31 — Vista de corte da maquina de ensaios [47]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 CONSIDERACOES SOBRE A MAQUINA

Para a construcdo da maquina de ensaios sera necessario utilizar alguns equipamentos,
um motor, um cilindro pneumatico ou hidraulico ou outro sistema de aplicacdo de carga
e uma célula de binario. Consiste em acoplar um veio ao motor e situar entre o motor e
o primeiro rolamento a célula de binario. Os passos a seguir serdo em selecionar a
velocidade de rotacdo, a carga a aplicar nos dois rolamentos do meio, sendo que a
mesma por decisdo ndo deve ultrapassar 50% da carga radial admissivel pelo rolamento.
Nesta seccdo detalhar-se-a as carateristicas dos equipamentos.

Inicialmente, o banco de ensaios ja se encontra definido, serd a adaptacdo de uma
maquina de ensaio de contacto disco-disco, onde se pretende reutilizar a estrutura, o
motor, as polias e o cilindro pneumatico, identificados na Figura 32.

Para a maquina de ensaios, optou-se pela construgdo aparafusada por se tratar de uma
maquina que requer precisdo na execucao dos ensaios, a solucdo aparafusada
apresenta-se como a melhor opg¢ao comparativamente a solucdo soldada, permitindo
assim a qualquer altura trocar pegas ou até alterar o veio para o ensaio de outro tipo de
rolamentos. A solugdo apresentada tem como foco a redugao dos processos de fabrico
para a obtencdo das pecas finais, minimizando o custo.

Na primeira fase iremos dimensionar o veio principal para que o mesmo cumpra os
esforgos aplicados. Para essa finalidade utilizar-se-4 o MATLAB® para a determinagao
dos esforgos das tensdes e dos momentos e o MS Excel para a realizagdo dos graficos.
O veio principal é a parte mais importante da maquina de ensaio, ele suportara grandes
esforgos e isso terd de acontecer sem risco de falha. O veio serd projetado para um ciclo
de vida infinito, nas condi¢des abaixo da carga maxima suportada, mantendo a gama de
diametros estipulada nos objetivos de 20 a 30 mm.

Para o correto dimensionamento, iremos arbitrar um valor para a distancia entre os
rolamentos e verificar se ndo existe problemas de flecha que provoquem
desalinhamentos excessivos nos rolamentos. Iremos apresentar uma tabela com os
valores para as trés gamas de diametros, podendo depois determinar qual é a pior
situacdo e nos restantes calculos apenas serdo realizados em fungao disso.

Projeto de uma méquina de ensaios de rolamentos HELDER PEDRAS



DESENVOLVIMENTO 70

Cilindro
pneumatico

Sistema de
acionamento

Figura 32 — Sistema de acionamento, cilindro pneumatico e motor

Motor

O motor a utilizar é da ALSTHOM® apresentada na Figura 33. O mesmo motor ja inclui
ventilagdo.

Figura 33 —Motor e ventilagdo

As caracteristicas sao:

e Tensdo de alimentagdo: 220 V;
e Corrente de alimentacdo: 40 A;
e Protegdo: IP55;

e Rotagdo: 2910 rpm;
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e Frequéncia: 50 Hz;
e Eficiéncia na saida: 86%
e Poténcia: 11 kW.

Cilindro pneumatico

Pelo desgaste da etiqueta presente no cilindro pneumatico ndo se conseguiu perceber
a marca, no entanto tem-se todas a informagdes no que toca a forga que o mesmo
debita com a variacdo da pressao de ar de alimentacdo. Esses valores estdo presentes
no grafico da Figura 34. A selecdo dos rolamentos terd de ter em consideracdo a carga
gue o cilindro consegue debitar pois um dos requisitos serd que a carga radial de teste
seja 50% da suportada pela carga suportada pelo rolamento. Pela consulta do grafico
pode-se ter uma rapida percecdo qual os rolamentos a escolher desde que também
cumpram as dimensdes do anel interior e exterior.

Pressdo (bar)
w

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Carga (N)

Figura 34 — Grafico da variagdo da carga em fungdo da pressao de alimentagao?

3.2 DIMENSIONAMENTO DO VEIO PRINCIPAL

Para o dimensionamento do veio é necessdrio selecionar os rolamentos que cumpram
0s requisitos, principalmente requisitos de carga radial a ser aplicada pelo cilindro. As
dimensdes que serdo apresentadas seguiram a configuracdo apresentada na Figura 35.

2 Valores obtidos através de ensaios realizados ao cilindro.
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O r

ol

Ll

DDy +——1 d ds Dz

Figura 35 — Dimensdes dos rolamentos [33]

A maquina proposta tera como Unica possibilidade o ensaio de rolamentos radiais. As
varias configuracOes sdo apresentadas na Figura 36, sendo elas de esferas, contato
angular, auto alinhados, de rolos cilindricos ou rolamentos de rolos cdnicos

EEERE
TE 2o

Figura 36 — Tipos de rolamentos [33]

A solu¢do com o apoio de dimensdo fixa, serd uma solugao construtiva, de rapida
prototipagem com um orgamento mais reduzido, isso implicara que seja apenas possivel
ensaiar rolamentos de didametro interno de 20 a 30 mm.

Tabela 4 — Caracteristicas dos rolamentos de 20 mm a 30 mm de diametro [33]

Diametro veio d D B F .
Referéncia
[mm] [mm] [mm] [mm] (kN)
20 20 47 14 10 W 6204
25 25 47 12 12 6005
30 30 47 9 8 61906

Os rolamentos indicados na Tabela 4 servirdo de referéncia para o desenvolvimento do
projeto, garantindo apenas que a carga dinamica admissivel € maior que a exercida pelo
cilindro. A escolha dos rolamentos pode ser feita respeitando as dimensdes
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apresentadas, independentemente do objeto rolante (esferas ou rolos). Os rolamentos
podem ser adquiridos na SKF®.

Calculo do digrama do esforco de corte e do momento fletor
Inicialmente foi atribuido uma distancia entres os rolamentos de 39 mm que o
comprimento total do veio é de 127 mm como mostra o esquema de cargas na Figura

37.

F/2 F/2

| |

Lveio

>
>

Figura 37 — Esquema de cargas no veio principal

Trata-se de um caso tipico de flexdo em 4 pontos em que a distancia “a” deve ser
cuidadosamente escolhida porque o aumento da carga aplicada aumentard também a
deflexdo e a rotacao.

A distancia entre cada rolamento sera garantida com espagadores, sendo que no meio
sera a propria forma do veio a criar esse espacamento, garantindo também o correto
posicionamento dos rolamentos. De salientar que o espagamento entre rolamentos
também favorece a utilizacdo da ferramenta de extracdo de rolamentos standard
apresentado pela SKF®.

Na Tabela 5, estdo representados os dados que servirdo de base para os calculos a
efetuar, neste caso, forca (F), didmetro do veio (dveio), comprimento do veio (Lveio) €
distancia entre os rolamentos (a).

Tabela 5 — Caracteristicas dos rolamentos de 20 mm a 30 mm de diametro

(::::) (kFN) (I;:rI;) a(mm) b (mm)
20 10 127 39 49
25 12 127 39 49
30 8 127 39 49

Inicialmente foram calculados as reagdes nos apoios, a Figura 38 representa o diagrama
de corpo livre (DCL) para o veio. O cdlculo serd realizados para o diametro de 20 mm. O
mesmo procedimento foi feito para os outros diametros.
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F/2 F/2
é a I b } a 44;;»_’ REI
y Lveio
RAy Rpy

X

Figura 38 — Diagrama de corpo livre

Dados:
e a=39mm;
e b=49mm;
e Lveio=127 mm;
e F=10kN;
LF,=0(=)Rp =0
XM =0(=)—(5%39+5%88)+Rp, X127 =0(=) Rgy, = 5kN
LF, =0(=) Ry —(5+5) +Rp, =0 (=) Ryy =5kN

Tabela 6 — Valores da reagao dos apoios para os diferentes diametros

dveio F Rex Rey Ray
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
20 10 0 5 5
25 12 0 6 6
30 8 0 4 4

Na Tabela 6 estdo os valores correspondentes aos didametros em estudo.
A andlise de esforgos sera feita através da teoria das secg¢des, dividiu-se o veio em trés
sec¢Oes e foram analisadas individualmente. A divisdo estd representada na Figura 39.

F/2 F/2
51 l 52 l 53
C ¢ C
A ) ) ) A
T a | b | a
| [
Lveio

Figura 39 — Esquema das secg¢des no veio principal
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#Seccao 1 (S1):

oL

Ryy
Figura 40 — DCL da secgao 1
LF,=0(=)5-V=0(=)V=5kN

EM51=0(=)5 x1+M(=)M=5X1

{ sex;=0 > M=0kN.mm
sex;=a - M =195 kN.mm

#Seccdo 2 (S2):

F/2

Ol )

RAy
Figura 41 — DCL da secgdo 2
EFy=0(=)5—5—V=0(=)V=OkN

Mg, =0(=)—-5%X(a+x,)+5 x,+M(=M=5(a+x,)—5"x,

{ sex, =0 > M =0kN.mm
sex,=b - M =195 kN.mm

#Seccao 3 (S3):

Figura 42 — DCL da secgdo 3
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SF, = 0(=)5+V =0(=)V=—5kN
ZM53=0(=)5 'x3—M(=)M=5'X3

{ sex3=0 —->M=0kN.mm
sex;=a = M =195 kN.mm

Apds a andlise das diferentes sec¢des, com recurso ao MATLAB® tendo como base os
calculos anteriormente apresentados obteve-se o grafico do esforco transverso e
momento fletor, presente na Figura 43 e Figura 44, respetivamente.

W (kN)
[ =]

0 20 40 &0 80 100 120

x (mim)

Figura 43 — Grafico do esforgo transverso para o diametro de 20 mm

220
200
180
160
140
120
100

MF (kN.mm)
b
+

855 3

0 20 40 60 BD 100 120

x (mm)

Figura 44 — Grafico do momento fletor para o didametro de 20 mm

Os valores representados nos graficos sao correspondentes aos calculos para o diametro
de 20 mm e servem os graficos como indicadores do esforco de tensdao de corte e
momento fletor. Os valores referentes as restantes medidas de diametro estarao na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores de V e M para rolamentos de 20 mm a 30 mm de didmetro

dveio F \' Mg
(mm) (kN) (kN) (kN.mm)
20 10 5 195
25 12 6 234
30 8 4 156

Calculo de flecha

O célculo da flecha assume um papel importante, pois determinara qual dos 3 casos
analisados é o pior e qual deve ser considerado nos restantes calculos.

Para o calculo da flecha, utilizou-se o método da carga unitdria, que consiste em
substituir o carregamento real por uma carga de valor unitario colocada na seccdo onde
se pretende determinar a flecha. A posteriori obtém-se o diagrama de momento fletor

correspondente ao modo carregamento. A aplicacdo da carga unitaria estd
representada na Figura 45.

| 43 | 39

L\-re o

Figura 45 — Esquema da aplicagdo do método da carga unitdria

Com este esquema obtém-se o valor da reagao dos apoios A e D, sdo eles:
88
e R,=—=0,69][]
A 127 ) [ ]I

e Rp=—-=031[l

Apods determinar o momento para cada um dos tramos, obteve-se o grafico presente na
Figura 46.
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12,09

Mf (mm)
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V] 20 40 60 80 100 120

¥ (mm)
Figura 46 — Grafico do momento fletor da carga unitaria para o diametro de 20 mm
Utilizando os valores referentes ao didmetro de 20 mm e com a utilizacdo da equacao
(35) e dos valores do mddulo de elasticidade (E) e momento de inércia (1), obtém-se a

flecha para os respetivos diametros.
Os valoresde E e, sdo:

e [ = 210GPa = 210000 MPaq;

mer®  mx10*
4

o [ = = 7850 mm*.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores a utilizar no célculo da flecha, os valores
da mesma sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 8 — Valores dos momentos para calculo da flecha no veio de @ 20 mm

Tramo b M, M. M, M, p1 Ap
(mm) (kN.mm) (kN.mm) (mm) (mm) (kN/mm) (kN/mm)
A-B 39 195 0 0 29,91 0 0
B-C 49 195 195 26,91 12,09 0 0
C-D 39 0 195 1209 0 0 0
1 b — — — —
vg = = 53 {212, « M + My 5 T) + My + 75 + My 5] +

(35)

b3 A — —
2 (74 M, + 8% MZ)}

b3x py SV
M; + M) +

24
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Tabela 9 — Valores de Vg para rolamentos de 20 mm a 30 mm de didametro

dveio F Vg
(mm) (kN) (mm)
20 10 0,14
25 12 0,09
30 8 0,03

Os valores calculados foram determinados usando um programa feito em MATLAB (ver
anexo C).

Para o calculo da rotacdo sofrida por cada rolamento nos apoios A e D foi utilizado o
mesmo da carga unitdria. Neste caso o carregamento real é substituido pelo momento

unitario aplicado na seccao onde pretendemos efetuar esse calculo. O novo D.C.L é
apresentado na Figura 47.

—
=)
[=]

Figura 47 — Representacao da flecha e do angulo de desalinhamento

Determinou-se a reacao dos apoios A e D.

127

e R,= Ezlmm'l;
0

° RD = 27 =0mm.

Apods determinar o momento para cada um dos tramos, obteve-se o grafico presente na
Figura 46.

MF[-]

] 20 40 &0 B0 100 120
X (mm)

Figura 48 — Gréafico do momento fletor unitdrio para o diametro de 20 mm
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Aplicando novamente o método da carga unitaria, obtém-se dos dados da Tabela 10.

Tabela 10 — Valores dos momentos para calculo da rotagdo no veio de @ 20 mm

Tramo s W M, M, P Ap
(mm) (kN.mm) (kN.mm) (mm) (mm) (kN/mm) (kN/mm)

A-B 39 195 0 0 1 0 0

B-C 49 195 195 0 0 0 0

C-D 39 0 195 0 0 0 0

Aplicando a equacdo (35), obtém-se:

1
0, = vl x 520,83 x 1000 = 0,00077 Rad = 0,04°

Aplicando o mesmo método para todas as medidas de didmetro, obtém-se os valores
presentes na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores do angulo de desalinhamento provocado pela flecha

dveio F vp Oa

(mm) (kN) (mm) (°)
20 10 0,14 0,04
25 12 0,09 0,05
30 8 0,03 0,03

Os valores dos angulos presentes na Tabela 11, devem ser comparados com os valores
dos desalinhamentos permitido pelos rolamentos, a fim de atestar a viabilidade do
projeto.

Existe trés tipos de desalinhamentos possiveis para a montagem de um veio com
rolamentos, sdo eles:

e Desalinhamento estatico sem aplicagdo de carga, neste caso existe inicialmente
um erro entre os dois mancais de suporte dos rolamentos, como mostra a Figura
49,

e Desalinhamento estatico com aplicagdo de carga, a aplicacdo de uma carga
provocard uma deflexao do veio que criard desalinhamento entre o anel interior
e exterior do rolamento. A magnitude e a dire¢ao da carga nao se alteram, como
mostra a Figura 50.

e Desalinhamento dinamico, a deflexdao presente no veio vai variando conforme a
rotacao isso provoca desalinhamentos entre o anel interior e o exterior em duas
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direcdes diferentes. A magnitude e direcdo da carga estdo em constante
mudanca, como mostra a Figura 51.

g —

Figura 49 — Desalinhamento estatico sem Figura 50 — Desalinhamento estético com aplicagdo
aplicacdo de carga [33] de carga [33]

o e

-

-l—l—
e e e —— . 1

Figura 51 — Desalinhamento dinamico [33]

Nesta caso trata-se um desalinhamento estatico com aplicacdo de carga pois ndo ha
alteracdo da magnitude e direcdo da carga no decorrer do ensaio.

Por fim, e como um dos objetivos do trabalho é que a mesma tenha a maior flexibilidade
no que toca aos diferentes tipos de rolamentos, recolheu-se os desalinhamentos
permitidos por cada tipo de rolamento. As medidas recolhidas pela consulta do catalogo
do fornecedor, neste caso a SKF®, sdo fornecidas em minutes of arc® no entanto serdo
apresentadas em graus para que a comparagao seja direta. Os resultados sao
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores do angulo de desalinhamento admissivel [33]

0
Tipo de rolamento ;f)m
Esferas 0,03a0,17
Y 2

back-to-back = 0,03

Esferas de contacto angular
face-to-face = 0,06

Autocompensados de esferas 1,5a3

3Usado inicialmente como minute of latitude na navegacdo maritima, mais tarde adotou-se o termo
minutes of arc. 1 minute of arc corresponde a 1/60 degree.
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Rolos cilindricos 0,067
Rolos agulha 0,017
Rolos conicos 0,03a0,06

Rolos esféricos 1,5a3,5

Rolos toroidais 0,5

Com os valores do desalinhamento admissivel e por comparacdo com os valores
calculados podemos concluir que as medidas adotadas para o dimensionamento do veio
sdo adequadas, apenas é necessario especial cuidado com os rolamentos de rolos tipo
agulha.

Este dimensionamento revela-se bastante importante pois o aumento do
desalinhamento provoca ruido e vibragdes no mecanismo que por sua vez pode
provocar o aumento da temperatura, diminuicdo da viscosidade do lubrificantes,
aumento do bindrio de atrito e em ultima instancia um desgaste precoce por fadiga,
podendo influenciar negativamente o ensaio.

Pode-se também concluir que o pior cendrio é o caso com o veio com didmetro de 20
mm como seria espectavel, por essa mesma razao todos os restantes calculos serdo
realizados em funcdo do didametro de 20 mm.

# Verificagdo a cedéncia

Nos casos mais frequentes, um veio em rotacdo estd sujeito a acdo de forgas
estacionarias que, num dado ponto da superficie, provocam tensdes normais de flexao
gue sado ciclicas e esfor¢os de corte devidas a tor¢ao que sdo estdticas. Nalguns casos
ocorre ainda em combinagao com as anteriores, tensdes normais estaticas devidas a um
esforgo axial [49].

Para os calculados é necessario conhecer o momento fletor calculado na sec¢ao anterior
e 0 momento torsor. No caso do momento torsor que provoca os esforgos de corte
podem ser considerados dois, um provocado pelo inicio da rotagdo do motor que devido
a inércia do veio que provoca numa primeira fase um esforco de corte que depois ird
diminuir até o veio atingir a velocidade constante e esse efeito ndo volta a ser sentido
no decorrer do ensaio. O outro diz respeito a binario de atrito dos rolamentos, ou seja,
a resisténcia dos mesmos a rotagdao que mesmo sendo um esforgo que estara presente
durante todo o funcionamento da maquina, tem um valor muito baixo. Nos dois casos
iremos considerar que o momento torsor é igual a 0.

Ent3o, num ponto da superficie do veio surgem as seguintes tensdes:

e devido a flexdo, a tensdo normal (o) ciclica cujo valor médio e amplitude sdao
dados pela equacgdo (36),
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O'm=0,0'a=—=— (36)

e devido a torcdo, um esfor¢o de corte (7) estatico cujo valor médio e amplitude
sdo dados pela equacdo (37),
_ Mt _ 16 X MtT _
Tm—Wt—WJTa—O (37)
e devido ao esforco axial, uma tensdo normal (o) estdtica cuja valor médio e
amplitude sdo dados pela equacdo (38),

4 XN
mxd3’

0. Y=
m_A_

0,=0 (38)
O critério de von Mises é baseado na teoria distor¢cdo-energia, que prevé a ocorréncia
cedéncia, onde a distorcao da energia de deformacdo por unidade de volume é atingida
e ocorre extensdo e/ou compressdo do mesmo material. Tendo em vista o calculo da
resisténcia a rutura por cedéncia, a tensdo maxima de von Mises pode ser calculado
através da equacao (39).

, 32Mf 16M\2 16
max max+3Tm_\[ rrd3 +3(nd3t) =$X
(39)
Nd 2
\/(T +2M;) +3MZ

Neste caso o M;,.=0e N =0, logo com a simplificagdo obtém-se a equagdo (40).

oot = = /4M (40)

Considerando os valores da Tabela 13, podemos determinar o valor do critério de von
Mises para os trés tramos distintos. O mesmo valor serd comparado com o valor
admissivel do material para a tensdo de cedéncia.

Na secc¢do seguinte serd calculado o coeficiente de seguranca.

Tabela 13 — Valores de omsx para rolamentos de diametro 20 mm

dveio Seccio F v Mg O mix oM,

(mm) (kN) (kN) (N.mm) (MPa) (MPa)
20 A-B 10 5 195000 248,28 248,28
28 B-C 0 0 195000 90,5 90,5
20 C-D 10 5 195000 248,28 248,28
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O material a utilizar serd o 34 CrNiMo 6, um ago ao cromio-niquel-molibdénio para
aplicacdes de esforco superior aos acos ao carbono de construcdao. Normalmente usado
em orgaos de maquinas, semieixos e veios de torcdo e flexdo. A nitruracdo deste tipo de
materiais melhora significativamente a sua resisténcia ao desgaste e fadiga. Tipicamente
fornecido em varao redondo entre os diametros de 14 e 230 mm. O material apresenta
uma tensao de cedéncia superior a 900 MPa (informacdo da Ramada Acos), comparando
com os valores obtidos, resulta:

e Seccdao A-B: 248,28 MPa < 900 MPa — Verificacdo o critério de resisténcia;
e Secc¢dao B-C: 90,5 MPa <900 MPa — Verificacdo o critério de resisténcia;
e Secc¢ao C-D: 248,28 MPa < 900 MPa — Verificacdo o critério de resisténcia.

Pode-se concluir que as tensdo instaladas serdo suportadas pelo material.
Calculo do coeficiente de seguranca a cedéncia

O coeficiente de seguranca é a forma mais facil de inicialmente verificar se o
dimensionamento é correto e resulta na divisdo da tensao de cedéncia do material e do
valor da tensdo instalada. Esta ultima sera multiplicada pela fator de carga estatica, que
é um fator presente na norma DIN 743 e o valor varia entre 1 e 2 e pode ser aplicada
diretamente a tensdo devido a proporcionalidade entre a tensdo e a carga, resultando
na equacdo (41). Neste caso serd usado o valor de 1,5.

Oced
C.S.= —=— 41
leO';)ri‘gx ( )

Os valores serdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valor do coeficiente de seguranca para rolamentos de diametro 20 mm

dveio Seccio M O mix oM. Oced

(mm) (N.mm) (MPa) (MPa) (MPa)
20 A-B 195000 248,28 248,28 900 2,4
28 B-C 195000 90,5 90,5 900 6,63
20 C-D 195000 248,28 248,28 900 2,4

O veio do equipamento trabalharda com um coeficiente de seguranca de 2,4
relativamente a cedéncia do material.
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# Verificacao a fadiga

A tensdo limite de fadiga indica-nos como o préprio nome indica a tensdo que o nosso
componente pode trabalhar para uma vida, teoricamente, infinita. Acima desse valor o
componente ira suportar um numero finito de ciclos. Este dimensionamento torna-se
importante pois a grande maioria dos modos de falha ocorrem por fadiga.

Inicialmente determinou-se as tensGes e as zonas criticas, onde poderdo existir
concentracdes de tensdo. O processo realizado anteriormente deu-nos a conhecer essas
mesmas zonas.

No fim, o valor calculado da tensdo limite fadiga sera comparado com o admissivel pelo
material, que resultard no coeficiente de seguranca a fadiga.

Na fadiga, as solicitacdes nem sempre sdo constantes tanto para o periodo como para a
amplitude, no caso a tratar considerou-se um caso de solicitacdo alternada pura, como
pode ser visto na Figura 52. Assim, COMO Gméix = - Omin, |0g0 O0m = 0. A aplicacdo de uma
forca que provoque a flexdo pura, faz alternar a solicitacdo a cada rotacdo entre um
valor maximo de tracdo e um valor minimo de compressao, que sdo iguais em magnitude
e o ensaio frequentemente usado é o ensaio de fadiga a flexdo rotativa [50].

ALTERNADA PURA

ANANTAWS

Ty

S

lEmpa

soiciagio ! e nsdo

Figura 52 — Solicitagcdo alternada pura de fadiga [50]

Considerando o valor de g,,4, = 248,28 MPa para a amplitude de tensdo e utilizando o
grafico da Figura 53 pode ser feita a aproximacgao a linha do ago 18Cr 9Ni (ndo sendo
este o material utilizado no projeto), cruzando-a com o valor de o,,, calculado
anteriormente. Pela compara¢do com o grafico da Figura 53, pode-se estimar que o veio
com o tipo de carga a que estara sujeito, terd uma vida util a tender para infinito pois

nao foi possivel achar o ponto de cruzamento entre os dois parametros.
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Figura 53 — Gréfico curva S-N [50]

A tensdo limite fadiga denominada de of, normalmente é determinada através da
tensdo de rutura (or). Nos ensaios realizados no laboratério para determinar a tensdo
limite de fadiga, as amostras sdo preparadas com muito cuidado e com condicdes de
ensaio muito apertadas. Segundo o livro “Shigley’s Mechanical Engineering Design” [51],
sdo irrealistas os valores determinados no laboratério para a tensdo do limite de fadiga,
pois existem varios fatores que podem ser diferentes, como por exemplo:

e Material: composicdo, variabilidade;

e Processamento: processo, tratamento térmico, corrosdo por atrito, condi¢des
da superficie, concentracao de tensdes;

e Ambiente: corrosao, temperatura, humidade;

e Dimensional: tamanho, forma, velocidade.

Para aproximar os valores usados como base com os valores obtidos na pratica corrente,
foram identificados varios fatores que quantificam os efeitos da condigao da superficie,
tamanho, carregamento, temperatura e desalinhamento. Assim, o valor da tensao limite
de fadiga (of) serd multiplicada por estes fatores para uma melhor aproximacao,
expressa pela equacao (42).

O'f = ka'kb'kC'kd'ke'kf'o-fO (42)
ka — Acabamento superficial
O acabamento da maior parte dos componentes mecanicos ndao possui uma qualidade

de acabamento de alta qualidade, para tomar em consideracdo os diferentes tipos de
acabamento deve-se utilizar o fator ka, obtido através do grafico da Figura 54.
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Figura 54 — Fator k, [50]

Considerando que o veio serd maquinado e posteriormente retificado e como o material
selecionado tem 1,2 GPa de tensdo de rotura, pode-se considerar um k, de 0,9.

kp — Efeito de tamanho

Os ensaios normalizados sdo realizados com medidas de didmetro de 7,5 mm ou em
alguns casos 10 e 12,5 mm. No caso de estudo o didametro pretendido é de < 20 mm e
trata-se de um veio macico, o fator ky, da-nos a corre¢do para esses valores, expresso
pela equacdo (43).

ky = { 1 d <8mm (43)

1,189 . 49097 8mm<d< 250 mm

No caso do diadmetro de 20 mm o ky € 0,89.
ke — Fiabilidade

No k. é abordado a questdo da fiabilidade com que o valor da resisténcia a fadiga of0.
Nos varios ensaios realizados existe a necessidade de usar uma distribuicdo normal, ou
seja, a média e o desvio padrdo para o tratamento dos valores. O valor de k. pode ser
calculado através da equacdo (44) e respeitando os valores da tabela da Figura 55.
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kc =1—-sXz (44)

- N Variavel g
indice de Fiabilidade .~ Factor de Fiabilidade, &,

R z (5=8%) (5=10%)
0.5 0 1.000 1.000
0.9 1.288 0.897 0.807
0.95 1.654 0.868 0.752
0.99 2.326 0.814 0.651
0.999 3.090 0.753 0.537
0.9999 3.719 0.702 0.442
0.999 99 4 265 0659 0.360
0.999 999 4753 0620 0.287
0.999 999 9 5.199 0.584 0.220
0.999 999 99 5612 0.551 0.158
0.999 999 999 5997 0520 0.100

Figura 55 — Tabela para os valores de s e z [50]

No caso a tratar utilizou-se uma fiabilidade de 90% e um desvio padrao de 15%, pois o
valor de ofp sera estimado pela correlagdo com a tensdo de rotura (especificado no
calculo final tensdo de limite fadiga). Assim sendo o valor de k. é 0,807.

kg — Efeito da temperatura

Como é sabido a temperatura altera a propriedades dos materiais, sendo ainda bastante
dificil encontrar expressées que traduzem essas alteracdes. Nos acos, até uma
temperatura de 350°C ndo se verifica alteracGes significativamente. Por esse mesmo
fator, foi considerado um valor kg de 1.

ke — Efeito da concentragao de tensdes

Muito componente mecanicos tem furos, ranhuras, entalhes ou outra espécie de
descontinuidade que alteram a distribuicdo das tensdo. No caso a veio terd uma
descontinuidade a meio que provocara alteram a distribuicdo das tensdes. O valor de ke
é expresso pelo equacdo (45), onde k: é o fator geométrico de concentracao de tensdes
(consultar anexo D) e g é o fator de sensibilidade ao entalhe, representado na Figura 56.
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ke = — (45)
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Figura 56 — Fator de sensibilidade ao entalhe em flexdo e esforgo axial [50]

Para o caso considerou-se uma tensdo de rotura de 1,3 GPa com um entalhe de raio 3
mm, logo o valor de g é de aproximadamente 0,9 e K: de 1,65. Logo o valor de ke é 0,63.

k¢ — Outros fatores de correcao

Este fator serve essencialmente para colmatar a falta de quantificacdo para efeitos
diferentes dos anteriores, sendo eles de diversas ordens, como por exemplo a existéncia
de tensdes residuais, pecgas processadas por laminagem ou forjagem tem menor
resisténcia a fadiga, o decréscimo pode andar entre os 10% a 20%, revestimentos
superficiais, corrosdo, pulverizacdo metalica, frequéncia dos ciclos de fadiga, corrosao
de contacto entre outros fatores [50]. Como os ensaios a realizar ndo sdo em ambientes
muito agressivos, vou considerado um valor ksde 1.

Na Tabela 15, estdo presentes todos os valores considerados assim como o calculo da
tensado limite de fadiga utilizando a equacgao (42).

Tabela 15 — Calculo da tensao limite fadiga

or % W Kk k K Kk Kk of
(MPa) (MPa) ® ‘ ‘ ° " (mPa)
1300 650 09 0,89 0,807 1 0,63 1 2647

Como of < of, verifica-se o critério de resisténcia para as condigbes apresentadas. O
valor de ofo é obtido nas condi¢des do ensaio a flexdo rotativa. Na falta de um valor de
tensdo limite fadiga (o) especifico para um provete do material selecionado, adotou-
se a seguinte regra empirica apresentada na equacdo (46) [50].
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O-fo = 0,5 *Or Sé Op < 1400 MPa
dro = 700 MPa se og > 1400 MPa

Calculo do coeficiente de segurancga a fadiga

Para a determinacdo do coeficiente de seguranca foi utilizado dois métodos, a proposta
da American Society of Mechanical Engineer (ASME) apresentada na equacdo (47) e o
critério de Goodman que compara a tensao limite de fadiga com a tensdo de cedéncia.

2
_1 s 4(m) +1(Vm)2 (47)
C.S.ASME - d? d'o'f 3 \0ced

No coeficiente de seguranca calculado pelo critério da tensdo de amplitude, assume-se
qgue o valor médio das tensGes om € igual a zero, no entanto pode existir casos em que a
esse valor médio ndo seja zero utiliza-se o critério de Goodman.

O critério de Goodman através do diagrama modificado de Goodman, previne casos
onde a tensdo média ndo é zero, a mesma tensdo estd expressa no eixo das abcissa e
amplitude de tensdo no eixo das ordenadas. A logica é que se o ponto de coordenada
{om, oa}ficar compreendido dentro ou até ao limite da zona sombreada, assim o critério
de resisténcia fica assegurado, como se pode ver exemplificado na Figura 57 [50].

Amplitude de
Tensdo, G,
\
£ Ceed
/,/ ‘\
e G recta de Goodman
// ‘\\
/, \\
4 af S
N
N
\
N
™
Ca >
., ~
Geed 0 Om Geed GR
Compressao Tensdo Média, oy, Tracgdo

Figura 57 — Diagrama modificado de Goodman [50]

Assim pode-se traduzir o acima explicado na equacdo (48) e (49), no caso da tracdo e
compressao respetivamente.
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om de tragdo — o, + (Z—f) Om < 0 A\ O+ 04 < Oceq (48)
R
om de compressdo — 0, < 0F A Oy + 0y < Ogeq (49)

No calculo da resisténcia a fadiga com combinacdo de solicitacdes, as tensdes
equivalentes, segundo o critério de von Mises, relativas as tensdes médias e as

amplitudes de tensdo sdo dadas pelas equacdes (50) e (51).

o = (T T3 = () 4 3 (1’ (50
(51)

2
32M 32M
vM _ 2 — f 2 — f
oM =./aZ + 312 = \[( nd3) +3(0)% = —
Recuperando os valores do momento fletor, momento torsor e esfor¢o axial (que foram
ambos considerados 0) do cdlculo da verificacdo a cedéncia. Os valores do critério de
von Mises sao:

oM = \Jo2 +31%, =0

(32 X 195000>2 L3002 2>
X 203 B

2X195000 oo
Tx203 7Y a

oM = /o2 + 312 =

O célculo dos coeficientes de segurancas esta expresso nas equacoes (52) e (53).

- N . _ of
Critério de segurancga a fadiga —» c.s.= 03M+(§—£)0}§1M (52)

el s e N A . _ Oced
Critério de seguranca a cedéncia — c.s.= Xt ot (53)

Os valos dos diferentes métodos serdo apresentados na Tabela 16. O 6ced do material é

900 MPa.

Tabela 16 — Coeficientes de segurancga do limite de fadiga

€S, C.S C.S.asmE

reroy *0ced

1,1 2,4 1,1

Com os calculos dos coeficientes de seguranca pode-se verificar que o veio estd bem
dimensionado e que apresentara fiabilidade ao longo da sua vida util. Os valores do c.s.
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pelo critério de Goodman e pela norma ASME sdo iguais, como seria espectavel.
Podemos entdo concluir que o c.s. a fadiga é inferior ao c.s. a cedéncia, sera mais
provavel que a falha do veio ocorra por fadiga.

Velocidade critica

Um veio em rotacdo comporta-se como um sistema eldstico com massa em movimento
de rotacdo. As forcas de inércia associadas as massas em movimento sdao forcas
centrifugas, isso é, forcas que atuam sobre o veio na direcao perpendicular ao eixo. O
sistema correspondente a um veio em rotacdo é o de uma viga em flexdo. Uma massa
acoplada a um sistema elastico possui uma frequéncia natural de vibracdo wn. Quando
a frequéncia imposta pelo movimento é igual a frequéncia natural de vibracdo, da-se o
fendmeno de ressonancia.

A velocidade critica de um veio é a velocidade correspondente a frequéncia natural de
vibracdo do veio com as massas solidarias [49].

O caso a tratar encontra-se representado na Figura 58 e servira como exemplo para o

calculo.
2 4
Peso do rolamento Peso do rolamento
3
Pesod i
1 l eso do veio l 5
—_— Peso do veio — l T Peso do veio —

l l

\ / -~/ -~/ -~/

Figura 58 — Esquema de veio com os pesos impostos

Neste caso é necessario fazer algumas consideragdes. O veio tem uma variagao de
diametro e admitindo que o mesmo esta simplesmente apoiado, resultam 5 pesos. O
procedimento de cdlculo para até determinar a velocidade critica, serd aplicar
independentemente a cada peso o método da carga unitaria para determinar a flecha,
depois aplicar a equacdo (54), para determinar a frequéncia natural de vibracdo
provocada por cada peso e por fim usar o método de Dunkerley dado pela equacgdo (55).

g
o= |2 (54)
1 1 1 1
—2 = > + > + 5 + ... (55)
Wp Wy Wpy  Wy3

Os valores a considerar para os calculos estao apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Valores para o calculo da frequéncia natural de vibragdo

Lo Peso y w,
Indice
(N) (mm) (rpm)
1 5,72 4,4 %1075 895920
2 6,16 1,7 x 107* 455760
3 5,16 1,8 x 107* 442920
4 6,16 1,7 x 107* 455760
5 5,72 4,4 x107° 895920
Assim:
1 1 1 1 1 1

@Z ~ 8959202 T 4557602 ' 4429207 ' 4557602 © 9859202 =)

(=) w, = 240998 rpm

Como o motor utilizado sé permite no maximo 2910 rpm, existe um fator de seguranca
muito elevado, possibilitando assim a alteracdo do motor no caso de necessario.
Verificando o sistema para a frequéncia natural de vibracao.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE ENSAIOS

3.3.1 LISTA DE PECAS

No desenvolvimento da maquina de ensaios, foram adotadas algumas estratégias
utilizadas também no mercado de trabalho. Cada pec¢a desenvolvida terd uma referéncia
associada, que seja composta por “HP-xxx”, sendo que “HP” sdo as iniciais do projetista
e 0 “xxx” o numero do desenho. Foi respeitada a codificagao tanto para as partes como
para os conjuntos. A Tabela 18 mostra todas as pecas desenvolvidas.
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Tabela 18 — Pegas desenvolvidas

Codificagcao Nome Qt.
HP-001 Veio 20 mm 1
HP-003 Espacador 2
HP-004 Tampa frontal 1
HP-006 Tampa traseira 1
HP-007 Suporte frontal 1
HP-008 Lateral 1
HP-009 Base 1
HP-010 Suporte superior 1
HP-012 Visor 2
HP-013 Suporte atuador 1
HP-014 Atuador 1
HP-016 Batente 2
HP-017 Lateral 1
HP-019 Suporte célula 1
HP-020 Suporte chumaceira 2
HP-021 Veio polia 1
HP-035 Suporte traseiro 1
HP-039 Veio 25 mm 1
HP-040 Espacador 2
HP-042 Veio 30 mm 1
HP-043 Espacador 2
HP-048 Haste atuador 1
HP-052 Espagador 25 mm 1
HP-053 Espagador 30 mm 1
HP-054 Suporte cilindro 1
HP-055 Suporte lateral cilindro 1

As pecas desenvolvidas assim como os conjuntos podem ser consultados no anexo E.
Em cada desenho a legenda foi preenchida de forma a fornecer informacao para a sua
produc¢dao ou obteng¢ao, como indica a Figura 59.

Nome Data i 1Y Instituto Superior de . ~ Quantidade g
I|S ep Engenharfa do Porte D |1Sse r‘I'G(; o

s, 1 2 Massa () 4

Vist. Tratam ento 5

lrprov.| P 1802768 | mK | Escala- 11 g- @ A4 L S

Nome 9 Descrigéio 7
171

Desenho 5

Figura 59 — Legenda dos desenhos
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Onde:

Nome do desenhador;

Data de criacdo da peca;

Quantidade de pecas utilizadas no projeto;

Estimativa da massa consoante do material utilizado;

Tratamento a realizar, normalmente trata-se de tratamentos superficiais,

pintura, zincagem, etc.;

Material da peca;

7. Descricdo indica no caso de pecas desenvolvidas os processos de fabrico,
no caso de componentes normalizados, o fornecedor onde podem ser
obtidas;

8. Codificacdo do desenho;

9. Nome dado ao componente;

vk wNne

o

A legenda fornece também informacdo sobre a toleranciamento geral, escala do
desenho, o esquema de vistas e o tamanho da folha. Existird também notas nos
desenhos que devem ser seguidas de forma a cumprir os requisitos de qualidade.

3.3.2 PECAS DESENVOLVIDAS

Foram desenvolvidas pegas que constituem o carter, principalmente a estrutura do
mesmo. Um dos objetivos do trabalho era aproveitar ao maximo os componentes da
maquina ja existente. Decidiu-se que as pecas a utilizar seriam a estrutura do banco de
ensaio e a mesa sendo que sera necessario fazer furacdo nova, por esse facto aparecera
na lista de pecas desenvolvidas e tera um desenho adjacente com o plano de furagdo.
Todos os componentes desenvolvidos terdo o respetivo desenho no anexo. Como falado
no tépico anterior todos os componentes desenvolvidos seguem a mesma codificagao.
De salientar que todas as pecgas foram desenvolvidas de forma a utilizar o menor nimero
possivel e em casos de pecas diferentes, garantir que grande parte das operagdes de
magquinagem sdo iguais. As tolerancias utilizadas nos desenhos respeitam as indicagdes
do livro desenho técnico basico do Sim&es Morais [52].

Veio principal

O veio principal foi desenvolvido de forma a facilitar a montagem dos rolamentos. O
veio principal a fim de cumprir os objetivos da dissertacdo tem trés medidas diferentes,
para os diametros de 20 mm, 25 mm e 30 mm sendo que a forma é igual para todos
eles. O material do componente é o aco 34 CrNiMo 6, como ja descrito anteriormente e
por ser um componente importante, deve existir maior cuidado com o fabrico, sendo
necessario tornear, maquinar e possivelmente retificar. Existiu o cuidado de desenvolver
o componente de forma que ndo concentrasse tensao principalmente na zona onde ird
ser solicitado.
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Figura 60 — Veio principal

Carter

Figura 61 — Detalhe do fillet (vista
da frente)

O carter foi desenvolvido utilizando uma base que servird para garantir a correta
distancia entre os mancais, como pode visto na Figura 62. Os mancais ndo podem ser
exatamente iguais pois do lado esquerdo tera de ser acoplado o circuito de dleo.

Figura 62 — Carter

Furo roscado
para a valvula
antirretorno
Rasgo para o

Figura 63 — Carter detalhes

medidor de dleo.
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Todos os componentes foram desenvolvidos em Ck45, existem varios fornecedores por
se tratar de um material normalmente usado. Os componentes apenas necessitam de
ser maquinados, sendo que se tentou reduzir os processos ao menor numero possivel.
Na Figura 62, pode-se ver duas pecas a branco, sdo placas da Policarbonato (PC)
transparente e foram colocadas para se puder observar o desenrolar dos ensaios de
forma segura. O material foi escolhido principalmente por resistir bem a altas
temperaturas. De salientar também que foram adicionadas caixas para a cabeca dos
parafusos de forma a proteger quem for utilizar a maquina. No caso das tampas, sdo do
mesmo material, mas necessitam de ser torneadas e de seguida maquinadas para
fabricar o furo, como se pode perceber pela Figura 64 e Figura 65.

Figura 64 — Tampa direita Figura 65 — Tampa esquerda

Figura 67 — Tampa esquerda

Figura 66 — Tampa direita (vista de corte) (vista de corte)

Suporte célula de binario

A célula de binario deve estar o mais alinhado possivel com o veio por esse facto criou-
se um suporte que para compensar a diferenca de alturas assim como facilitar a fixacao
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da célula a mesa. O material do componente é Ck45 e tem a maquinagem com unico
processo para o seu fabrico, como pode ser visto na Figura 68. E essencial garantir a
altura da peca pelo que a tolerdncia deve ser bastante apertada. Garantida a altura, a
peca permite que existe afinamento devido aos oblongos presentes na base.

Figura 68 — Suporte célula de binario

Suporte chumaceira

Pelos mesmos requisitos apresentado anteriormente, criou-se um suporte para as
chumaceiras, apresentado na Figura 69. O material do componente é Ck45 e apenas é
maquinado. E necessario garantir através da tolerancia a altura correta da peca. Terdo
de ser usadas duas pecas, visto que se trata de duas chumaceiras.

Figura 69 — Suporte chumaceira

Espagador

Os espagadores seguem o mesmo esquema do veio principal, necessitam de ter trés
medidas diferentes para os diferentes diametros, pois com os rolamentos selecionados
a largura dos mesmos é diferente e deve-se manter a distancia correta entre eles para
gue os cdlculos da secgdo anterior sejam validos. O material do componente é Ck45 e
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pode ser fabricado através de torneamento, sem que seja preciso grande preocupacao
com o toleranciamento. A Tabela 19 mostra o tamanho dos diferentes espagadores.

Figura 70 — Espagador

Tabela 19 — Medidas espagadores

. Didmetro Dext dint B
Codigo
[mm] [mm] [mm] [mm]
HP-003 20 20,2 28 25
HP-040 25 25,2 31 29
HP-043 30 30,5 35 30

Atuador

Retentor —

Soldadura

Figura 71 — Atuador

Nos desenhos dos vdarios componentes estardo notas que ajudaram a cumprir 0s
requisitos de qualidade. O atuador é composto por 4 pecas, 3 delas diferentes. Os
processos utilizados s3ao maquinagem, torneamento e soldadura. Optou-se por
soldadura por se tratar de um processo de ligacdao mais forte, como o atuador ndo tera
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desgaste, isso confere-lhe mais resisténcia. E importante garantir que a haste estd
soldada a meio do suporte.

Cilindro

Figura 72 — Cilindro montado

O cilindro utilizado era o que ja pertencia a maquina original, o visto na Figura 72 é
apenas representativo. Foi tido especial cuidado principalmente com esta parte do
equipamento, pela carga que o mesmo pode chegar a aplicar. Para isso foi desenvolvido
de forma a economizar pecas e espaco, mas sem perder qualidade. Parte do cuidado
tido, foi na necessidade de desenvolver as pecas de forma a que os parafusos nunca
trabalhassem ao corte, por duas razoes, é desaconselhdvel e porque isso poderia
provocar empeno nos mesmo e na altura em que fosse necessario desmontar seria dificil
ou até mesmo impossivel. Essas alteracdes melhoram a resisténcia do sistema, mas por
outro lado complicam o processo de montagem, que serd tratado detalhadamente na
secc¢ado 3.4. Essas pecas estdo identificadas na Figura 73.

A forma previne
que os parafusos
trabalhem ao corte

A forma previne
que os parafusos
trabalhem ao corte

Figura 73 — Detalhe do cilindro montado
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3.3.3 COMPONENTES STANDARD

Acessorios

No desenvolvimento da maquina de ensaios foram utilizados diversos acessérios, como
mostra a Tabela 20. Os acessérios foram escolhidos de forma minimizar o numero de
referéncias. Todos os acessorios foram escolhidos de forma a facilitar a sua compra no
mercado portugués, em cada um dos tépicos seguintes sera sugerido um fornecedor
para cada um dos componentes.

Tabela 20 — Acessérios utilizados

Acessorio Medida Qt.
ISO 4762 - M4 M4 x 16 10
DIN 916 — Perno roscado M5 x 16
ISO 10642 - M6 M6 x 16
ISO 4762 - M6 M6 x 20
ISO 4762 - M8 M8 x 20 22
ISO 4762 - M8 M8 x 25 8
ISO 4162 - M10 M10 x 30 1
ISO 4017 - M10 M10 x 40 4
ISO 4014 - M10 M10 x 90 4
ISO 4034 — Porca M16 M16 2
DIN 128 — Spring washer — M4 M4 4
DIN 128 — Spring washer — M6 M6 4
DIN 128 — Spring washer — M10 M10 4
DIN 6796 — Spring washer — M10 M10 4

As ligagdes aparafusadas foram desenvolvidas para evitar o esforgo de corte. Todos os
parafusos cumprem esse requisito. No entanto deve-se verificar se os parafusos usados
no atuador do cilindro (Figura 71) suportam o esforco. Usando as equacgdes (56) e (57)
calcula-se o diametro minimo dos parafusos e compara-se com os escolhidos na projeto.

Onde:

Np= 08000 (

7T'(dPF)Z)

4

Nrd = Np "N

Nr4: Forca aplicada [kN];
Np: Forga suportada [kN];
ng: Numero de parafusos [-];
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® Gced: Tensdo de cedéncia [MPa];
e dpr: Diametro parafuso [mm];

Neste caso foram escolhidos acessorios classe 8,8, onde Gced = 800 MPa, 0 ng =4 e no
caso de maior esforco o Nrg = 12 kN, resolvendo a equacdo (57) e de seguida a equacao
(56), obtém-se o didametro minimo dos parafusos, apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultado para o diametro minimo

n N:rd Np Oced dmin
s [kN] [kN] [MPa] [mm]
4 12 3 800 2,44

Como os parafusos usados sdo de 6 mm, logo 6 mm > 2,44 mm pode-se concluir que os
parafusos suportam o esforgo imposto.

Todos os restantes acessdrios ndo necessitam de dimensionamento devia a solicitacdo
a que estdo expostos.

Os acessorios podem ser obtidos na Fabory® ou na Wurth®.

Célula de binario

A célula de binario a utilizar sera da ETH® Messtechnik modelo DRDL-II, apresentado na
Figura 74.

Figura 74 — Célula de binario [48]

Este tipo de solucdao exige que a célula de binario seja montada em acoplamentos
flexiveis, pois como se trata de um ensaio onde é aplicada carga radial no rolamento,
pode provocar desalinhamento do veio e isso prejudicaria bastante a medicdo. A célula
de binario ndo necessita de manutengao, é compacta, tem baixa momento de inércia e
tem como opgdo a medicdo da velocidade e do angulo no caso de existir torsdo [48].
Todas as informacgdes estdo presentes no anexo F.
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Fixagcdo dos rolamentos

Para a fixacdo dos rolamentos no veio para além da tolerancia do mesmo que permitira
por si s ajuste, adicionou-se uma porca de bloqueio e uma anilha de pressao, ambos os
componentes sao da SKF®, exemplo mostrada na Figura 75 e Figura 76. Optou-se por
duas medidas diferentes pois com o aumento do diametro do veio alguns desses
acessorios ndo garantiam a correta fixacdo, como é apresentado na Tabela 22. A anilha
de pressdo possui uma chaveta para minimizar o risco de rodar e desapertar a porca,
tanto em funcionamento normal como em caso de avaria podendo mesmo danificar
outros componente da maquina de ensaio. Todos os detalhes dos componentes estdo

no anexo G.
Figura 75 — Porca de bloqueio KM4 [33] Figura 76 — Anilha de pressao MB4 [33]
Tabela 22 — Acessorios de fixagdo dos rolamentos
Diametro Porca da Anilha de
_ Qt. R .
[mm] bloqueio pressao
20 KM4 2 MB4 2
25 KM5 2 MB5 2
30 KM5 2 MB5 2
Retencdo

Para garantir a vedagdo da maquina de ensaio usou-se trés tipos de solu¢ao, O-rings
para a estanquidade das tampas, um retentor rotativo para a estanquidade pelo veio,
tipicamente sdao usados em motores rotativos como evidéncia a Figura 77 e Figura 78.
Por fim, foi colocado um retentor na haste do cilindro, € um retentor que normalmente
é usado em hastes de cilindros hidraulicos, como mostra a Figura 79.

Os O-rings podem ser obtidos da SOVE®, o retentor rotativo e o retentor da haste do
cilindro sdo da Trelleborg®, sendo também a SOVE® a representante em Portugal. Na
Tabela 23 estdo apresentadas as medidas para ambos os componentes.

Os detalhes sobre os retentores estao presentes no anexo H.
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O-ring

Retentor
rotativo

Figura 77 — Solugao de retengdo — suporte direito Figura 78 — Solucgdo de retengao — suporte esquerdo

Retentor

Figura 79 — Solugdo de retengdo para haste de cilindro

Tabela 23 — Medidas acessdrios de retencao

. Medida .
Acessorio Qt. Referéncia
[mm]
O-ring - I1SO 3601-1 @53 x 3 2 -
Retentor rotativo @35 x @15x 7 1 TRAD00150-N7MM
Retentor linear @32 x @24,5x 3,2 1 PG4400320-T10N
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Vdlvula alivio de pressao

No decorrer do desenvolvimento existiu a preocupacdo de pensar a solugdo para ter o
mesmo comportamento em todos os cendrios possiveis, por esse facto, foi colocado na
parte superior uma valvula de alivio de pressdo, para a situacdo em que se pretende
encher o carter com éleo, é necessdrio que o ar tenha por onde sair a fim de manter a
pressdao do carter constante, como mostra a Figura 80. Utilizou-se uma valvula da
Elesa+Ganter® como mostra a Figura 80, sendo que em Portugal sdo representados pela
REIMANZ®. A vdlvula estd por defeito fechada e abre quando existe uma variacdo de 0,2
bar + 20%, como mostra o anexo .

T ———
o I

| i
y

Figura 80 — Vdlvula alivio de pressdo

Valvula antirretorno

A maquina a qual usamos como base, ja possui um circuito de injecdo de 6leo, com um
reservatorio, bomba e sistema de tubagem. Foi acrescentada uma valvula antirretorno
(Figura 81) no carter com encaixe rapido, para facilmente o acoplar do circuito
hidrdulico. Por se tratar de um sistema antirretorno, o mesmo nao perde 6leo quando
nao tem nada acoplado, como mostra a Figura 82. O fornecedor da valvula é a Legris®,
tendo o préprio representante em Portugal e a referéncia é 7985 08 10. No anexo J,
pode-se ver com mais detalhe as medidas do acessoério.

Diafragma
antirretorno

Figura 81 — Valvula antirretorno Figura 82 — Sistema antirretorno
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Medido de nivel de dleo

Para facilitar a verificacdo do nivel de éleo foi colocado um indicador de nivel de éleo na
parte lateral, de forma a ficar de frente para quem vai operar a maquina, como mostra
a Figura 83. Trata-se de um indicador de coluna (Figura 84), e indicara o inicio e o fim do
mergulho dos rolamentos no éleo. Utilizou-se um indicador Elesa+Ganter®, sendo que
em Portugal sdo representados pela REIMAN® e tem como referéncia HCZ.76 11382. No
anexo L, pode-se ver com mais detalhe as medidas do acessorio.

Figura 83 — Indicador do nivel de dleo montado

Figura 84 — Indicador do nivel de éleo
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Acopladores flexiveis

De forma a proteger a célula de bindrio e a facilitar a substituicdo de um componente
ou simplesmente mudar o didametro do veio e dos rolamentos, utilizaram-se dois
acopladores flexiveis diferentes, como mostra a Figura 85. O acoplador 1 é um acoplador
comum. O acoplador 2 é um acoplamento com limitador de bindrio, como se trata de
ensaio de rolamentos pode ocorrer gripagem e aumentar em demasia o binario que
poderia danificar de forma definitiva a célula de bindrio. Para o uso dos acopladores é
necessario ter um especial cuidado com os alinhamentos dos veios, pois ndo suporta
grandes desalinhamentos, esses valores assim como o manual de montagem podem ser
consultados no anexo M. O fornecedor dos acopladores é R+W-Coupling®, no entanto
em Portugal o represente é Equinotec® e a referéncia do componente é BKM 20 (1) e
SK5 10 (2).

Figura 85 — Acopladores flexiveis montados

Figura 86 — Acoplador flexivel
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Chumaceira

Para fazer a ligacdo do sistema de acionamento ao cdrter, utilizaram-se duas
chumaceiras, como pode ser visto na Figura 87. As chumaceiras foram selecionadas
atendendo aos requisitos necessarios, ter boa capacidade de aguentar cargas
principalmente radial provocada pela correia que transmitird a poténcia do motor até
ao carter e aguentar as rotacfes impostas pelo motor, sendo que neste caso foram
escolhidas chumaceiras que permitem alterar o motor devido a folga entre rotagdes.
Foram usadas duas chumaceiras para eliminar o efeito o momento provocado pela
correia, ou seja, a distancia entre a polia e a primeira chumaceira, é a mesma usada
entre chumaceiras. O fornecedor da chumaceira é Schaeffler® e tem como referéncia
RASE 20-xl. Todos os detalhes estao no anexo N.

Figura 87 — Chumaceiras

3.4 MONTAGEM FINAL

3.4.1 SEQUENCIA DE MONTAGEM

A sequéncia de montagem apresentada corresponde a montagem do veio de 320 mm,
no entanto para todas as outras medidas o procedimento repete-se.

No primeiro passo iremos montar a parede frontal do carter, que servird de guia para
toda a restante montagem, Figura 88. E importante limpar bem as superficies que
estardo em contacto, garantir que a parede esta corretamente encostada ao ressalto
central e apertar os parafusos.
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Figura 89 — Montagem veio

Montar o veio com os rolamentos e os acessorios (Figura 89). Inicialmente é necessario
garantir que o veio estd devidamente limpo. Para facilitar a montagem dos rolamentos
poderd ser necessario o uso de uma prensa. Para o uso da prensa tera de ser usada uma
ferramenta que garanta que a forga seja apenas aplicada na anel interior, como mostra
a Figura 90. Isto deve ser usado para todos os rolamentos. Apés montar os rolamentos
interiores, devem ser montados os espac¢adores que podem ser facilmente montados a
mao. Monta-se os rolamentos exteriores e de seguida os acessorios de fixa¢do, a anilha
de pressao possui um entalhe que deve ser corretamente montado no rasgo do veio e
as porcas de bloqueio. Os quatros passos de montagem estarao apresentados na Figura
91.
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Aplicar
forga

i

<+— Ferramenta

Fixagdo — +— Fixagdo

Figura 90 — Esquema de montagem do rolamento usando uma prensa

Figura 91 — Sequéncia de montagem do veio

Na montagem do veio no alojamento, pela tolerancia da caixa ndo serd necessario o uso
da prensa apenas o uso de um maco de pldstico. Deve-se central o rolamento com a
caixa, pelo facto de o rolamento possuir um boleado o mesmo ficard praticamente
guiado, o maco de plastico deve ser usado para umas ligeiras pancadas no topo do veio,
nao serd necessario muita forga para completar a montagem. O veio deve ser montado
até que o anel exterior do rolamento fique devidamente encostado no batente.
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Figura 92 — Montagem veio no suporte

Apds montar o conjunto, veio com os rolamentos, monta-se o batente, montagem da
Figura 93. Sera necessario ter os mesmos cuidados para o suporte traseiro como 0s
usados para o suporte frontal, ou seja, limpar devidamente as superficies de contacto,

montagem da Figura 94. O suporte traseiro pode ou nao ser montado com o engate do
circuito de 6leo.

Figura 93 — Montagem do batente
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Figura 95 — Montagem parafusos suporte

Figura 94 — Montagem suporte traseiro .
g g P traseiro

Figura 96 — Montagem tampa traseira Figura 97 — Montagem tampa frontal

Na montagem da tampa frontal deve-se ter especial cuidado devido ao retentor
rotativo. Deve ser montado devagar para evitar que vinque a borracha ou que a mesma
saia do sitio.

ApOds terminar esta montagem o sistema ja se encontra devidamente alinhado com os
suportes, apenas faltam os suportes laterais para conferir ainda mais resisténcia ao
carter, como mostra a Figura 98. Para facilitar a montagem, previamente foi montado o
medidor do nivel de dleo.
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Figura 98 — Montagem das laterais

Apds montar o carter, o mesmo deve ser montado no banco de ensaios, é importante
garantir que a superficie estd devidamente limpa. Na fixacdo foram usados parafusos de
cabeca hexagonal e anilhas de pressdo para assegurar a devida fixacdo, é importante
garantir que os mesmos sao usados, pois com a vibracdo devido ao funcionamento do
equipamento podia comecar a desapertar os parafusos, a correta posicdo é mostrada
na Figura 99.

Figura 99 — Montagem do cérter no banco de ensaios

Na sequéncia deve ser colocado no veio o acoplador flexivel, mas sem apertar
definitivamente, isso apenas deve acontecer sé no fim de montar todos os acessorios
para garantir o seu correto posicionamento. Apds a montagem do acoplador flexivel,
deve montar-se a célula de binario que previamente dever ser montada no suporte.
Deve existir um especial cuidado no manuseio deste acessério. A montagem estd
exemplificada na Figura 100.
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Figura 100 — Montagem da célula de binario

De seguida monta-se o outro acoplador flexivel apenas centrado no veio da célula de
binario e depois monta-se as chumaceiras, com o veio previamente acoplado e os
suportes das chumaceiras. Foi usada a mesma solucdo para a fixacdo do carter, no
entanto com outro tipo de anilha de pressdo, neste caso as anilhas oferecem mais
seguranca pois as chumaceiras receberdo de forma direta a poténcia do motor e isso
pode provocar mais vibragcdes. A montagem esta representada na Figura 101.

Figura 101 — Montagem das chumaceiras

Para terminar esta parte deve-se centrar os acopladores flexiveis e apertados de forma
definitiva. De seguida deve ser montada a correia e a tampa que protege a mesma.
Como mostra a Figura 102.
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Figura 102 — Montagem da polia e da correia

Por fim falta apenas montar o cilindro, como foi dito anteriormente de forma a melhorar
a qualidade do equipamento tornou o processo de montagem mais complexo, o mesmo
nesta fase deve ser realizado por duas pessoas. Inicialmente coloca-se o cilindro
centrando o atuador com os rolamentos, a tampa de cima tem um ressalto para facilitar
essa montagem (Figura 103). Nao deve ser largado em nenhuma altura pois nesta fase
ndo existe nenhum apoio que fixe o cilindro ao carter.

Figura 103 — Montagem do cilindro 1

De seguida as laterais devem ser montadas, colocando os entalhes nos rasgos
corretamente, é importante garantir que tudo esta devidamente limpo. Apesar de ser
seguro, nao é aconselhavel que o cilindro seja largado pois ainda nao foi fixo ao carter,
como mostra a Figura 104.
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Figura 104 — Montagem do cilindro 2

Finalmente aperta-se os parafusos que fixam o conjunto ao carter (Figura 105). Para dar
por terminada a montagem da maquina, deve-se montar-se os visores (Figura 106), ligar
o circuito de dleo a valvula antirretorno, o sistema de ar comprimido ao cilindro e
conectar a célula de bindrio a um computador. O sistema pneumatico e de dleo ja
existem na maquina base e podem ser usados diretamente sem nenhum tipo de

adaptacao.

Figura 105 — Montagem do cilindro 3
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Figura 106 — Montagem dos visores

Figura 107 — Equipamento montado (foto realismo)
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento da dissertacao foi percetivel a importancia do projeto. O tema
exigiu uma pesquisa profunda sobre lubrificagdo, modelos de atrito e como as
propriedades se relacionavam para os diferentes tipos de situacdes.

Este trabalho para além dos objetivos inicialmente definidos, visa tornar os sistemas
mecanicos mais eficientes, evitando a dissipacdo de energia fornecida, evitando perdas
de poténcia. As perdas de poténcia advém essencialmente das diversas formas de atrito
nos rolamentos e tornou-se importante o estudo das mesmas para melhorar o
rendimento dos sistemas e poupar nos recursos.

Foram definidos objetivos para a realizacdo da dissertacdo que visavam resolver a
necessidade em construir uma magquina de ensaio, com base numa outra maquina ja
existente, promovendo assim a reutilizacdo de alguns dos seus componentes. O resumo
dos objetivos e as solucGes encontradas estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resumo dos objetivos e solugbes apresentadas

Objetivo Solugao Conclusao
Selecionar Foi selecionado uma célula de
equipamentos para as bindrio para a medicao do bindrio de
diversas medigdes atrito

Todos os componentes tem na

Selecionar materiais e legenda do desenho a informacgao
processos de fabrico sobre o material e processo de
fabrico

Montagem rapida e Foram criados acessos aos parafusos
simples dos para facilmente trocar do veio por
componentes outro de outra medida
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Possibilidade de
ensaiar rolamentos de
diametro interior de
20 mm a 50 mm

Apenas foi conseguido assegurar o
ensaio de rolamentos com diametro
interior de 20 mm a 30 mm pois ndo

é possivel encontrar a mesma
medida de didmetro exterior para
todos as medidas, seria necessario

fabricar alojamentos com diferentes
medidas

Ensaiar os rolamentos
com carga radial que
ronde os 50% da
carga suportada

Os rolamentos foram escolhidos
respeitando este critério. Todos os
rolamentos selecionados cumprem

este objetivo

O carter ser estanque

Foram adicionados retentores tanto
na haste do cilindro como no veio,
assim como O-rings nas tampas
garantindo a estanquidade

Utilizar os
componentes ja
existentes no
equipamento base

Foram utilizados no projeto todos os
componentes, sendo o circuito de
Oleo, o sistema de acionamento, a
estrutura de suporte, o motor, as

polias e a correia. Todos podem ser

utilizados sem qualquer adaptacao.

A QK R

Apenas o tampo necessita de furacao

nova

Assumindo o veio como o componente principal do banco de ensaio, realizou-se uma
dimensionamento a cedéncia e a fadiga, em ambos os casos o veio suporta o esfor¢o
imposto. Foi realizado também uma andlise da flecha a que o veio estaria sujeito para
determinar o angulo que a flecha provocaria, no caso teria de ser um angulo que os
rolamentos suportassem, se os valores fossem excedidos provocaria demasiado
desalinhamento e isso comprometeria o ensaio, inviabilizando os resultados. Essa
condicdo foi assegurada para todos os tipos de rolamentos, como sugere o subcapitulo

3.1.1.

Os materiais foram escolhidos usando dois critérios chave, o seu comportamento
mecanico e a sua facilidade de aquisicdo. Apenas o aco ao carbono necessita de um
tratamento superficial para prevenir corrosao, apesar de que a maquina nao estara num
ambiente propicio a corrosdo, é importante garantir isso. Quantos aos processos de
fabrico, foram selecionados os processos mais comuns, maquinagem, torneamento e
soldadura. Ambas as informac¢bes estdao referidas no subcapitulo 3.2.1. Todos os
componentes tem essa informacdao na legenda dos desenhos que se encontram em

anexo.
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Por fim, a sequéncia de montagem foi criada visando a seguranca do operador, todos os
passos estdo cuidadosamente explicados, com notas no relatério e nos desenhos, dos
cuidados a ter para a correta montagem do equipamento, como sugere o subcapitulo
3.3.1.

E importante referir que existiu um especial cuidado em reutilizar ao maximo os
componentes ja existentes, assumindo assim uma responsabilidade ambiental, que
deve ser partilhada por todos.

Considera-se que os contributos que a presente dissertacao teve tanto para a instituicdo
como para o aluno resultam na concretizacdo de um projeto sélido e com possibilidades
de implementacdo. Esses contributos possibilitam o estudo mais aprofundado de
algumas matérias, reforcando assim a componente técnica inerente a instituicao.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A nivel do projeto:

e Desenvolver um apoio com a possibilidade de variar o didmetro exterior para
ampliar as possibilidades de ensaio;

e Adaptar a maquina para ensaios com cargas e/ou rotagdes superiores;

e Adaptar o projeto para poder obter outro tipo de medicdo, vibracGes,
temperatura, entre outros.

A nivel de implementacgao:
e Implementar o projeto para que se possa realizar estudos, principalmente com

os rolamentos submersos devido as fragilidades que os modelos apresentam
nessa matéria.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 ANEXO A - Dimensdo da folga radial interna (dimensdes em micrémetros)

o i
mim Group 2 Group N Group 3 Group 4 Group 5
= = min. Max. min. max. min. MaX. min. Ma3x. mir. MEL
25 G 13 8 3 — — — —
] 10 13 8 3 14 28 20 ar
10 18 3 18 " 25 18 33 25 45
18 24 a0 10 20 13 28 20 36 23 48
24 30 1 1" 20 13 28 23 41 30 53
30 40 1 11 20 15 33 28 46 40 B4
40 50 1 11 23 18 3% 30 21 45 T3
50 B5 1 15 28 23 43 38 &1 55 =li]
&5 BO 1 15 10 30 25 =1 45 ™ 65 105
80 100 18 12 30 58 53 B4 75 120
100 120 20 15 41 36 66 61 ar 90 140
120 140 23 18 48 41 81 m™ 114 105 160
140 160 23 18 53 46 o B1 130 120 180
160 180 25 20 &1 53 102 o1 147 135 200
180 200 30 25 T 63 117 107 163 150 230
200 225 35 25 85 75 140 125 195 175 285
225 250 40 30 a5 B5 160 145 225 205 300
250 280 45 35 105 =11} 170 155 245 225 340
280 35 2 55 40 115 100 180 175 270 245 370
318 355 60 45 125 110 210 185 300 275 410
355 400 70 55 145 130 240 225 340 315 480
400 450 a0 &0 170 150 270 2580 3a0 350 520
450 500 3 90 To 160 170 300 280 420 360 570
500 560 10 100 B0 210 180 330 310 470 440 630
560 630 10 110 a0 230 210 360 340 520 480 Tod
630 70 20 130 110 260 2a0 400 380 570 540 Ta0
o a0o 20 140 120 200 270 450 430 530 600 860
BOO =i ) 20 160 140 320 300 500 480 TO0 670 960
800 1000 20 170 150 350 330 550 530 770 740 1040
1 000 1120 20 180 160 380 360 600 580 850 820 1150
1120 1250 20 180 170 410 300 650 630 920 880 1 260
1250 1400 30 200 180 440 420 oo &80 1 000 — —
1 400 1 600 30 210 210 470 450 750 T30 1 060 — —
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6.2 ANEXO B — Binario de atrito devido aos retentores: Expoentes e constantes

[33]

Seal frictional moment: Exponent and constants

Seal type Bearing outside Exponent and constants Seal counterface

Bearing type diameter [mm] diameter
D B Ksy Kez d.;Y
over incl.

RSL seals

Deep groove ball bearings - 25 o] 0 0 dz
25 52 2,25 0,0018 1] dz

RSH seals

Deep groove ball bearings - 52 2,25 0,028 2 da

RS1 seals

Deep groove ball bearings - 62 2,25 0,023 2 dq, do
62 80 2,25 0,018 20 dy, d
80 100 2,25 0,018 15 dy, d
100 2,25 0,018 1] dy, dz

Angular contact ball bearings 30 120 2 0,014 10 dy

Self-aligning ball bearings 30 125 2 0,014 10 ds

LS seals

Cylindrical roller bearings 42 360 2 0,032 50 E

€S, CS2 and CS5 seals

Spherical roller bearings 62 300 2 0,057 50 ds

CARB toroidal roller bearings 42 340 2 0,057 50 dz
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6.3 ANEXO C — Cddigo em MATLAB para o calculo da flecha

clc $ Limpar command windows

clear % Limpar workspace

format compact;

diametro = 20; %Medida em mm

force = 5000; %Medida em N

= 39; %Distéancia entra o rolamento e apoio em mm

= 127; %Medida total do veio em mm

1-2*a; %Distédncia entre os rolamentos do meio em mm
210000; %modulo de elasticidade em MPa

(3.14* (diametro/2)"4)/4;

H MO o
Il

$Determinar esforcos nos apoios

syms S1;

eqnl = - (force*a + force*(b+a)) + S1*1 == 0;
Rby = solve (egnl,sSl)

syms S2;

eqn2 = S2 - (force + force) + Rby == 0;

Ray = solve (eqn2,S2)

%$Seccdo Sl

syms S3;

eqgn3 = force - S3 == 0;

V1l = solve (eqn3,S3)

syms S4;

for x1 = 0;

eqnd4 = force * x1 + S4 == 0;
M1 1 = solve (eqn4,sS4)

end

for x1 = a;

eqnd4d = force * x1 + S4 == 0;
M1 2 = solve (egn4,S4)

end

%$Seccdo S2

syms S5;

eqnb = force - force == 0;

V2 = solve (egnb,S5)

syms S6;

for x2 = 0;

eqn6 = -force* (a+x2) + force*x2 + S6 == 0;
M2 1 = solve (egn6,S6)

end

for x2 = b;

eqn6 = -force* (a+x2) + force*x2 + S6 == 0;
M2 2 = solve (egn6,S6)

end

%$Seccao S3

syms S7;

eqn”7 = force + S7 == 0;

V3 = solve (eqn7,S7)

syms S8;

for x3 = 0;

eqn8 = force*x3 - S8 == 0;
M3 1 = solve (egn8,S8)

end

for x3 = -a;

egn8 = force*x3 - S8 == 0;
M3 2 = solve (egn8,S8)

end
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$Método da carga unitéaria
%$Reacdo nos apoios

apoiol = (b+a)/1

apoio2 = a/l

$Momentos da carga unitéaria

$A-B

for xcul = 0;

mcul 1 = apoiol*xcul
end

for xcul = a;

mcul 2 = apoiol*xcul
end

$B-C

for xcu2 = b+a;
mcu2_1 = apoio2*xcu?2
end

for xcu2 = a;

mcu2_2 = apoio2*xcu?2
end

%C-D

for xcu3 = a;

mcu3_1 = apoio2*xcu3
end

for xcu3 = 0;

mcu3_2 = apoio2*xcul
end

Pl = 0;

deltaP = 0;

vall =

(L/(E*I))*(a/6)*(2* (M1 _1*mcul 1+4Ml 2*mcul 2)+M1 I1*mcul 2+mcul 1*M1 2)+((a”3*P1

)/24)*(mcu1_1+mcu1_2)+((aA3*deltaP7/36O)*(7*mcul_1+8*mcu1_2)

valz =

(1/(E*T))* (b/6) * (2% (M2_1*mcu2_1+M2_2*mcu2 2)+M2_1*mcu2_ 2+mcu2 1*M2_2)+( (b"3*P1

)/24)*(mcu2_1+mcu2_2)+((bA3*deltaP)/360)*(7*mcu2_l+8*mcu2_2)

val3 =

(l/(E*I))*(a/6)*(2*(M3_1*mcu3_1+M3 2*mcu3_2)+M3_1*mcu3_ 2+mcu3_1*M3 2)+((a”3*P1l

)/24)*(mcu3_1+mcu3_2)+((aA3*deltaP7/36O)*(7*mcu3_1+8*mcu3_2)

format short

AB = single(vall)

BC = single(val2)

DC single(val2)
Flecha = AB + BC + DC
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6.4 ANEXO D — Grafico para determinar o fator geométrico K;
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6.5 ANEXO E — Desenhos dos componentes e conjuntos
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11
Desenho HP-052

3 3 | 4 5 | 6







2 3 | 4 5 3
5
b
Nome Data H .] e . ~ Quantidade| 1
Des. | Pedras |11/05/2020 ISER emiuicicion Disserfacdo Massa (g) | 11.11
Vist. Tratamento | Zincar Zn25
Aprov.| Pedras | 19/05/2020|/150 2768 | mK | Escala- 21 6_ @ A4 INterial | ckas
Nome I HPF-053 - Espagador 30 mm Descrigdo | Corte laser
11
Desenho HP-053
3 | 4 5 | &
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15+0.1

0,1
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+0,1
21,50 I 0.0
81.5
~ 163 +C - ™
7 (&

1
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|5
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M

s
L

h T Seccdo s-8 /

Nome Diata | B . . Cruantidade | 1
Des. | Pedras  |12/05/2020 ﬁﬁ] sty Dissertag80  [ygea ) (195508
Wist. Tratsmento | Zincar Zn25
Aprov.| Pedms  [15/02020 IS"‘:'9""53| mk |F—"““l‘I i E_@| A3 |Material  |ckas
Mome | HP-054 - Suporte cllindro Descrigio | Fresa
Desenho | yp.0sy

7 T ] I 3 | 1 ] 5 | [ [ L [ 8







1 I 2 ] 3 | ] & | 7 8
100 . 25
A 22,5
15,0 0,1 70.0 0.1 - 7 125
u_].
M “ . :
| '---_____:__;:5 ' '
| oNO ' '
| C _:u'::[
1 IJ-_‘
' -
|
& !
1
1
* , i 21 062
® &
! oo )
T -~ o
_ _ NAMS P~| 3 -
® ® :
u_j. 1
- 12,5
15 20 - 70 0,1 e —
50 _
v
w3 /// /A
o
o
A 5
Ve ! . ™
— | \'-. Nome | Dum .~ . ,. Quantidsde |2
—_—— D | Peares |izrossanzn | 1O R Dissertag@o  fipwaz 20135
. Wist Tretemento | Zincar n25
| *‘-u__:}'fd. Aprov.| Pedras  [15/08/2020 [502753| mE |E5“1"' 1 —E_@| A3 [terial | k45
1 - Home I_HF—CGS-Supnrtelnteralclllndm Descricio | Fresa
! Deseshe | yp pss v
1 T p] I 3 I z I 7 T T







1 I 2 ] 3 | 4 I ] 3 I 7 8
+ + + + + +
-G:-} h 8,50 THRU ALL {J:r} h 8 HRU L@- /Cons'lden]r
4 x O 8,5l U A 4 x 0 8,50 THRU AL
M10 - 6H THRU ALL M10 - 6H THRU ALL para a cotagem
A e E T A ‘¢' \ ¢-
\® . & 4x @ 5,00 THRU ALL \
0 Mé - 6H THRU ALL \
b"';// "\
g ~ \
G @ z R
3 & S ~
- b =]
@ — © ¢ - .
wy - * ) o~
L (5|
—O & ¢ 9
-.l'-_l.
™)
ok —_—
@ 4 r -] -
" l + ? * -
2.5 2,5 S = 2
—_— - + (Y | —
Ty ]
@ @ - ©
+ + + + + +
Considerar / 155340 ] MELYEAEE 48 40,1
para a cotagem —
o 8301 | 247,4 0,1 o
442,9 0,1
Nota
- Serve o desenho como suplemento de furacdo, apenas
devem ser considerados os furos cotados. Os restantes sdo _ _
meramente representativos. o] 158 s Dissertacdo ol
- Eimportante que as cotas sejam referentes as mesmas duas Vist r= Trstamento |-
faces, como indica a cotagem s e o]0 | mx [z 13 [E- QD] A3 i T
! ’ Home |HP-02.2-Tampo Descrigiio | Furagio
Desenho | yp 437 v
| 2 I 3 | 4 | 5 [ I 7 [ [







2
[44]
£ =9
LEg]
o

Seccdo A-A

Nota \

Nota

- Garanfir que o refentor ficou
devidamente encostado e preso.

Pos. Nome Des. N2 Material Descricdo Qty.
HP-004 - Tampa frontal HP-004 Ck 45 TornoeFresa | 1
trelleborg_trad00150-
n7mm_b5f2rk1lle7jdggoudde - - SOVE 1
ocosf

Nome Data Quantidade | 1

Des. | Pedras | 24/03/2020 ISE'] sgerfimiuce Fase Dissertacdo Massa (g) | 257.79

Vist Tratamento | -
Aprov.| Pedras | 21/04/2020|150 2768 mK | Escala- 1:1 6‘@ A4 INaterial |-

Nome lHP-DDS - Tampa montada Descrigdo | Montagem

1
Desenho | HP-005

] 3 | 4 5 | .







3 4 5 ] b | 8
25 35 25
1.8
Iz /®
14
5
Pos. Nome Des. N® Material Descrigdo Qtty.
1 [HP-001 - Veio 20 mm HP-D01 34 CrMiMao 6 Torno e fresa 1
2 |W_b204 - - SKF - Wa204 i
3 |HP-003 - Espacador HP-003 Ck 45 Tomo 2
4 |MB 4 A - SKF - MB4 2
5 |KM_4 - SKF - KM4a 2
Nome Diata . R . - (Croamtidsde | 1
e pecr 200472020 |ﬁq] BRI 1 D|sserh]¢; ao y——
Wist . «E Tratemento |-
Aprov.| Pedras  |1spsja0po| 1302768 | mE - (Fecala- 11 B A3 [Material
Fome l HP-038 - Velo montade 20 mm Descrigiio | Montagem
11
Deseshe | yp gag
4 5 & | | []







] [ | 7 B
3 26
1.75
Pos. Nome Des. N2 Material Descrigdo Qtty.
1 [HP-039 - Veio 25 mm HP-039 34 CrNiMo & Torng e fresa 1
2 |6005 - - SKF - 6005 L]
3 |HP-040 - Espagador HP-040 Ck 45 Torna 2
4 MBS - SKF - MBS 2
5 |KM_5 = SKF - KM5 2
Home Dam . R . . Quantidade | 1
Dhes. Pedras  |20/04/2020 |ﬁq] ek 1z 1 D|Sserh]g a0 " =
ist N -ﬂ Tratzmento |-
Aprov| Pedras  |03joesaopn|IS0 2762 | mE Escala- 11 B A3 |Neterial
Mome | HP-D41- Velo montado 25 mm Descrigio | Montagem
11
Desenho |6 gay
b | 7 [ 3







Pos. Nome Des. N2 Material Descrigdo
1 [HP-042 - Veio 30 mm HP-042 34 CrNiMo 6 Tomo efresa | 1
1 |61306 4
3 |HP-043 - Espacadaor HP-043 Ck 45 Tomao 2
4 |MB 5 - - SKF - MBS 2
5 [KM_5 - - SKF - KMS 2
Mome Diata . R . - (Crnantidsde | 1
D | Pedres |2ouraoen | OO el Dissertacdo |y
Vist N % Tratzmento |-
Aprov| Pedras  |11jos/a0pn|IS0 788 | mE [ Escala- 11 B A |vEtena
Nome | HP-044 - Velo montado 30 mm Descrigie | Montagem
Desenbo | o gy
| & | g







Nota

A
4 R -
T
|
Pos. Nome Des. N® Material Descrigdo Qty.
Nota 1 |HP-013 - Suporte atuador HP-013 Ck 45 Fresa 1
2 |HP-048 - Haste atuador HP-048 Ck 45 Torno e fresa 1

- Garantir gue a peca estd centrada

- Nome Data H i ) . Quantidade | 1
e soldar Cﬂ-e gncher O‘ chanfro. Des. | Pedras | 11/05/2020 IS'E.] Pl Disserfacao Massa (g) | 625.91
- Se necessario magquinar parag Vist. Tratamento | Zincar zn 25
melhorar o acabamento. g e {50768 | nk|Ban s | £ 6] A4 v |-
Nome IHP—[MQ - Atuador soldado Descrigio | Soldar

11

Desenho | HP-049

1 3 3 | 4 > | ¢







] 2 I 3 | ] 5 I 6 7 8
/ . 1\\ / . \
& [ [ | | |
T DA i’\ N
L 1] Hf,
</ o T
() e
] “ [
\ Nota
100
188
Pos. Mome Des. N2 Material Descric3o Oy
1 |Cilindro - - - 1
I [HF-054d - Suporte cilindro AP0S4 Ckd5 Fresa 1
3 |DIN 6798-A17 -3
4 IS0 - 4034 - M16-N 2
5 |HP-055 - Suporte lateral cilindro HP-055 Ck 45 Fresa 2
6 |HP-010 - Suporte superior HP-010 Ck 45 Fresa 1
7 |HP-015 - Atuador montado HP-015 - hMontagem 1
N ' 8 |gn_881-m12x1_5-200-ms-m - REIMAM GMN 821 1
ola 9 IS0 4762 M6 x 20 - 20N 4
10 IS0 4762 ME x 25 - 25N d
- Garantir que a haste do atuador é N T P . —Tomei]s
montada sem vincar o retentor. Do | Pecras |tajussauzn| VPR el Dissertag&0  fpmgm |-
Wist Tratzmento |-
Aprov.| Pedras |18jos20e0| 150 2768 | |E‘=’13' 1:2 |‘E @| A3 [itena
Home [ HP-056 - Cllindro montado Descrigio | Montagem
Deserho | yp 55 v

8
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Hgt
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[=]
[

¥2.1

i
>
NN

Fos. MNome Das. N2 Material Descriglo Qky.
1 |HP-00L - Vo 20 mm HP-01 A TrMIMo & Tiosma & frisa 1
2 |W_E204 - - SEF . WEI04 4
3 |HFO03 - HF-023 k45 Torng 2
4 |ME & & - . SKF - ME4 2
5 |EM 4 - . SEF - KM4 2
& [HF-O07 - Suporte frontal HP-7 k45 Fresa 1
7 |HF-85 - Suporie traseiro HP-035 k45 Fresa 1
& [HFO0E - Tampa traseira HF-x% k45 Tomo & fresa 1
] .ﬁg T Bh- AR SEnl ]
HP-005 : Tamga montada HP <005 : il
HF-QLT « Laberal HF-O17 ik 4 resa

12 |HP-008 - Lateral HP 08 k4 =

13 |HP-009 - Basi HP-0ee Ck 4 =

| 14 IHPO1D - Visor HP-Q12 PL{PoEcarho Dot COME RSET
15 |HP-OLE - Babente HP-O16 k45 Core Eser
17 [Fw_blen_20_subtosrosajan . R Couniing BIM [

ciiuiaiu ) 20+ Eyuinoie
ETH Masstechnik «

1= |DROL-N - DROL I 1
15 |HP-013 - Suporte cbiula HP-015 k45 Fresa 1
20 |HP-030 - Sunorte Cr eosrs HP-020 k4% Fresa 2
21 |HP-OZL - Velo polia HP-DE1 k45 T i frissa 1
I |S0 4153 - MI0x 30 % 30-H
2 [7eas_ o= 13 . . Lagris - 7985 _08_13
T i REMAN - BZ76 | 1
25 |rased0aln = a Schagtfler - RASEI0 | 3

g O

7 eans 1
25 |0 &762 M0« 30 - 30 1
30 |HPF-05E - Clindre monkado HP-05& : Montagem 1
P LR S T 1
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ANEXOS

6.6 ANEXO F — Detalhes célula de binario

Mechanical Dimensions DRDL

]
N T
:

Ad

—MBEENG S mark
",

%,

DRDL-1 DRIDL-II DRDL-1MI DRDL-IV DRDL-V
1. Torque Range o512 |s|10|20|50) |50]100] |500] 1000(1500| | |2000)3000(
[£0 - .. Nim) | 200] 300| | 4000 5000 |
2. Tarque Range selectable when ofdering (1/10 to 1/2 of the 151 range)

- other mgasuring ranges on reguest! -

L {rmim] 108 176 184 2E0 352
L1 [rrm) 76 113 92 lo7 1x8
L2 [mrm) 14 30 45 85 110
B {mm) 44 42 &0 a7 125
H [mm]) 65 65 75 106 136
H1 [mim) 0 b1 8 45 58
D g6 (@ mm) [ 15 26 45 70
A (e 60 80 70 70 105
AZ (i) 12 iz a8 70 100
¥ M1 x 6 deep M4 x 8 desp M5 x 10 deep MG x 15 deep M3 x 16 deep
Wisight appros (g 420 200 1500 5600 14.000
Speed max. {min-L) 35.000 19,000 13.500 7900 7900

General talerances DIN 2768-m
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ANEXOS

Technical Specifications DRDL

Supply voltage:
Current consurmption:

Rise time 10-90 %:
Lirnit frequency —3 di:
Voltage outgut:

Internal resistance:

Ripple:

Nonlinearity:

Hysteresis:

Devitation at pero point:

WABX FMEASUTErnEnt ennor:
Operating temperaiure:
Compensated temperature range:
Tarnperature erfor

ZEns paint:

Sensitivity:
Mecharical overload:
IRterral protection:
Connection:

12VDC+10%
< 200

2 ms

200 Hz

Ota+10V

100 0

« 100 mvas

£01%

<01%

£+ 100 PV

0,1 % [F5 / of full scale)
0-60°C

5-45°C

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

100 %
P40
13pin- connector

Factory calibeation Right- left load in 25% steps. Special calibration on reguest.

Encloguire
HF ling interference
150 kHz - B0 MHz [AM]
ESD (Electrostatic discharge)

Enclesure
Electromagnetic Field

BD Mhz - 1000 MHz [AM)

150 kHZ- B0 MHz [AM)

Leads - Connectian Cabibe
Burst (fast transients)

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

Soverity

v
Air B kY [ Contakt 4 kv

10 W'
20 W' m

2V

*1 Severity / Critericn: industrial erwironment; Cable lenght £ 30 m. Application not autside buildings.

Interference Emission (EM 55011)
Disturbance Voltage [electromagnetic Disturbances)
Radiated Emission [electromagnetic Disruption axis]

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

[oF speed max )

Speed Option (n)

max. rew: 10.000 min
Output: apen-collector
interral publ up: 10 ki {5 V Level]
External pull up: 24V s

lrman 20 il

Pulses f rey.: &0

* with additional external wiring 20,000 mint

Angle Dption (w)
FRUEN_ PEN.
Output:

Internal pull up:
External pull up:
| .-

Pulses | ren:
Resalution:
Phase shift

|or speed max.)

3000 min-t
apen-collector
10 k0 (5 W Level)
24V max.

20 ik

360

1

Channel A 90" at right spin

of propulsion side.

** with additional external wiring 15.000 min
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ANEXOS

6.7 ANEXO G — Detalhes porca de blogueio e anilha de pressao

KM 4

Popular item

DIMENSIONS
—
d;
' B
46 |-t & 4
b
1,:] h
MB 4
Populr e

MB(L) lock washers

Technical Specification

DIMENSIONS

/'\ d
mifal 4

d;

d; -

-

Lock nuts requiring a keyway (metric)

M 20x1
32 mm
6 mm
26 mm
4 mm

2mm

20 mm
26 mm
36 mm
1mm
4 mm

18.5 mm

Projeto de uma maquina para ensaio de rolamentos

HELDER PEDRAS



ANEXOS 218

KM 5

Popular item

Lock nuts requiring a keyway (metric)

DIMENSIONS
G M 25x1.5
d3 38 mm
B 7 mm
d4 32 mm
b 5 mm
h 2 mm
MB 5

ﬁ MB(L) lock washers

Technical Specification

DIMENSIONS
A d 25mm
| dy 32mm
-8 d, 42 mm
o dy B 1.25mm
f 5mm
M 23 mm

Projeto de uma maquina para ensaio de rolamentos HELDER PEDRAS
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6.8 ANEXO H — Detalhes retentor rotativo

W Type TRA

=

I

|

i

i

I

i

!

!

|
dq hil
o HE

FIgure 14: Instalistion Drawing

GENERAL DESCRIPTION OPERATING CONDITIONS
Trelleborg Sealing Solutions type TRA are seals with completely  pressure: Up to 0.05 MPa
rubl_:-erac-tvete-d outer dismeter. Two different 0.0 design sre T ture: 40 °C to 4200 °C
available: Flat rubber sheath and wavy. ( nding on rial)
This type is not recommendsd for use in heavily polluted Speed: Up to 10 m/'s .
emdronments. (depending on material)
Media: Mineral and synthetic lubricants
ADVANTAGES (CLF, HLF, APGL eto.)
- Good static sealing Trelleborg Sealing Solutions has carried out several thousand

compatibility tests. Please ask your local Trellborg Sealing

- Compensation of different thermal expansion Solutions marketing company for details.

- Reduced risk of fretting comosion
- Higher bore surface roughness is allowsd
- Inzstallation in splithousings

IMPORTANT NOTE

The above data are maximum values and cannot be used |

- Modern lip desi ides low radial force:
" 1&n prov = = Cl the same time, . g. the maximum operating speed

depends on material type, pressure and temperature.

APPLICATION EXAMPLES

- Transmission systems (e.g. gearboxss)
- Pumps

- Electrical motors.

- Machine tools

Sling

Projeto de uma maquina para ensaio de rolamentos HELDER PEDRAS
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B Installation Recommendation

Figurs 117: Instslistion Drawing

— |

Ir

Table 100: Installation Dimensions - Standard Recommendations

Bore Diameter Groove  Groove Radi Radial Clearance w
Dy HD Diameter Width e Secti
Series No. Series No. Series No.
PG 44 PG 48 PG 42 dy Ly . 1] 20 40 d
Standard Light Heavy Duty ha +0.2 1max  ppa MPa MPa
Application Application Application
8-149 15-39.9 - Dy, - 4.9 2.2 0.4 0.30 0.20 0.15 1.78
I 15 - 39.9 40 - 79.9 B-14.9 Dy, - 7.5 3.2 0.6 0.40 0.25 0.15 252 I
40 - 79.9 B0 -132.9 15-308.9 Dy -11.0 4.2 1.0 0.40 0.25 0.20 3.53
BO-132.9 133 - 320.9 40-79.9 Dy-15.5 6.3 1.3 0.50 0.30 0.20 5.33
133 - 3209 330 - 669.9 B80-132.9 Dy-21.0 Ba 1.8 0.60 0.35 0.25 T.00
330 - GED.9 670 - 999.9 133 -329.9 Dy-24.5 Ba 1.8 0.60 0.35 0.25 T.00
670 - 995.9 1,000 -1,200 330 - 669.9 Oy -280 95 25 Q.70 0.50 0.30 B.40
1,000 - 2, 700" G670 -999.9 Dy -38.0 138 3.0 1.00 0.70 0.60 12.00

* At pressures = 40 MPa use diameter tolerance HE/'FE (bore/piston) in the ares of the seal or consult your local Trelleborg Sealing Solutions marketing company

fior akemative mateial or

=

Slydring® / Wear Fings. &re not applicable at very small radial clearancss please consult the Shydeng® catalog.

** [-Fings with 12 mm cross section ans deliversd as special profils ring.
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ANEXOS

6.9 ANEXO | — Detalhes valvula alivio de pressao

dy —=| HBreather cap
J/C i
olored ring & a
= / L] - [ &
TN Sealing
I 3
= i |z
Gasket dy —
265 -
/ 263 =]
260
Differental pressure
[mizar ca.) 5 =
215 -
200
180
0oE 005 0z 1 3 [} 12 Fal
Air passage
d Opening pressure  dp da 8= kL Iz Is AJF
in mbar +20%
M12x15 - 200 18 20 23.5 8.5 11.5 24.5 22
M14x15 Gvi 200 20 20 23.5 8.5 1.5 245 22
Mi16x15 - 200 22 20 23.5 8.5 11.5 24.5 22
- G ¥ 200 23 20 23.5 8.5 11.5 245 22
M18x15 - 200 24 20 23.5 8.5 1.5 24.5 22
M20x15 - 200 28 20 28 B.5 11.5 245 27
M22x15 - 200 27 20 28 8.5 11.5 245 27
- G 200 286 20 29 8.5 11.5 245 27
M24x15 - 200 29 20 325 B 12 25 30
M28x1.5 G% 200 32 20 34 B 12 25 3z
M3aox15 - 200 38 20 39 B 12 25 36
- G1 200 38 20 44 B 12 25 41
Specification 4] (3] Information
= Valve body Once the opening pressura given in tha table is axceeded, braathervalves
Brass MS  GM 881 with gaskst will vent into a container and so protect against
= Braather cap excessive inside container pressure. A grean color ring marks an cpening
Stainless Steel AISI 304 M prassure of 200 mbar.
= Gasket In its normal stata, the gasket closes the container and so pravents dirt
Brass or dust getting inside the containar.
with silicona-rubber coating (VM) _ ) )
- Spring The above diagram shows the air outlat as factor of the opening pressura.

Stainless Steel AISI 201

= Saaling DIM 7603 A
Soft iron 1.0338

= temperature rasistant from -30 °C to <100 "C
= HoHS

On regquest

= other materials

= with opening pressura 50 mbar (yallow ring)
= with dipstick

Tha installation position is vartical to tha top.
The valves ara chacked for laak tightness and opening prassura.

Assembly instruction:
For mouwnting on walls of less than 4 mm thickness please usa mounting
nuts GM 7430.

1| dy

2 Opening pressure

3 Material of the valve body

4 Material of the breather cap

How to ordar

P 9 80
GN881-G12-200-MS-M
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ANEXOS

6.10 ANEXO J — Detalhes valvula antirretorno

o0 7985 7985
i NON-RETURN VALVE, SUPPLY FLOW, BSP
TAPER

for metric tubing

e
(mm) c (mm)  (mm) £ Dikg)

7985 0410 4 R1/8 16,0 28,5 0,016
7985 06 10 i R1/8 16,0 30,5 0,016
79850613 i R1/4 16,0 30,5 0,021
79850810 8 R1/8 19,0 36,0 0,022
79850813 8 R1/4 19,0 36,0 0,020
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6.11 ANEXO L — Detalhes indicador nivel de éleo

Fac\Rias)
¢ o a9
hﬂ %
g 15D
o e o
T
C A8 1.5
. HCZ+ HEET=-F

——
EZ
18

E: ; LIMmING 1 mEese

E ; Ficfes witioul s and cambe

i Ly

[¥] 1

Y - ! B
TR L ‘ | ;

HCZ.

Code Description f d A B [ L e m r dhoz2 Fa02 [:.:] 52

1387 HCZ % ® M0 22 5 22 o 40 18 115 105 7 12 a0

11385 HCZ.A27 127 w12 22 15 22 150 80 23 115 125 127 12 120

11388 HCZ 254 254 W12 22 15 24 278 208 25 125 125 254 12 150

HCZ/T

Code Description + d A B € L e m o« ez 02 "‘";c':":{':' "":c":.'?,"" [,‘:] &8
11383 HCZ /AT 78 MO 22 15 22 99 40 18 115 105 78 20100 a8+210 2 91
11386 HCZ12WT 127 M2 22 15 22 150 80 23 115 125 =7 0= 100 32+210 12 121
11389  HCZ2544T 254 MI2 22 15 24 278 208 25 125 125 254 0= 100 32210 12 1%
HCZ-F

Code Description f d A B [ L e m r a2 fiem2 [ﬁ:] &

1397 HCOZ %P ® MWD 22 175 27 105 40 12 145 105 3 12 10

11395 HCZA27F 1% w12 22 175 27 155 80 23 145 125 7 12 138

11398 HCZ254-F 254 M2 22 175 24 284 28 25 155 125 254 12 150

HCZ/TP

Code Description + d A B € L e m o« ez 02 "‘";c':":{':' "":c":.'?,"" [,‘:] L)
113793 HCZHBTF 78 MIO 22 IS5 27 105 40 18 145 105 78 20100 a8+210 12 M2
11396 HCZ2WTFR 127 M2 22 U5 27 156 B0 23 145 125 =7 0+ 100 32+210 12 138
11399 HCZ254/T-F 254 M2 22 5 20 28B4 208 25 155 125 254 0= 100 32210 12 150
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6.12 ANEXO M — Detalhes acopladores flexiveis

self-opening clamp )
system optional

E 150 4762

il ramy

DIN or ANSI kewyay optional
.. ESPEC IFICA(,'(—J ESBKM
BHM Série [ = 200 400 1000
Rated torque (Mm) Ten 0 200 400 1000
\Overall length (mm) AT 40 5] 75 o]
Fit length {mm) C 165 ] 275 M4
Inside diameter possible from @
o @ HF (mm) 0,/Dy 15-28 24-35 32-42 A0-60
‘Jutside diameter (mm) B 49 [ 82 110
Moment of inertia (102 kgm®) Iges 005 018 0,62 7.2
Approximate weight (kg) 013 0.4 0.7 35
Torsional stiffness (105 NmJ/rad) =% 41,9 138 170 570
Axial + £ - (mm) ma. 1 1.5 1 2
Lateral = RSB (mm) ma. 0.0 0.08 0.1 0.1
Angular + ML (degree) M. 0.5 0.5 05 0.5
Azxial spring stiffness (M/mm) T 55,8 153 14 148
Lateral spring stiffness (N/mm) Cr Erali] 11000 6058 o010
Fastening screw 150 4762 E M5 M3 M10 M12
Tightening torque of the
fastening screw (Nmj) = 8 “ &0 130
Diszance between centerlines
(mmi F 17 i 7 33
Distanice {mm) G [ 95 1 13
Hub marerial Aluminia Aluminia Aluminio Aro
Speed man. with G=2.5
balancing (mir-1) 20000 60000 50000 40000
C Actuation distance see table
G l in hole for torque
: / adjustment wrench
1
r = s
|
I .
| a’ g
I L= A=)

11S0 4762
G |-

K preload compression FIF

L.._ AOS[AT0S PESR——
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SK5 Series 1.5 2 4.5 10 15 30
Overall length +0.5 (mm) A 44 43 | 54 60 | 68 70|79 76| B3 89 | 97
Overalllength +0.5 (°F" Version) - g 44 48 | 54 60 | 68 70| 79 76 | 83 89 | 97
(mm)
Clamping fit length C1/C2 (mm) GG 1411 16/13 1816 2116 28/22 33/27
Inside diameter range HY (mm}) Dq 3-8 412 516 5-20 822 10-25
Inside diameter range H7 (mm} Dz 3-8 412 514 5-20 826 10-30
Outside diameter {mm) E 19 25 32 40 45 55
Moment of inertia (1 o3 kgmz}l Jges. 0,01 0,01 | 0,01 0,02 | 0,02 0,06 | 0,07 0,10 | 0,15 0,27 | 0,32
Approximate weight (kg) 0,038 0,07 0.2 03 04 0,6
Torsional stiffness (10° NmJ/rad) Cr 0,7 1.211.3 715 B|7 1210 18] 16
Lateral = DI [mm) max. 0,15 015|020 | 0,20 025 | 20| 030 | G15|0.20 | 0,20 | 0.25
Angular = mmumi (degree) max. 1 1115 152 1.5]2 1115 1]1.5
ﬁghte_mng torque of the I 1 3 a 45 2 15
fastening screw (Nm)
Di b terli
istance between centerlines £ 12 13 i5 17 19 24
(mm)
Di +] terli
istance between centerlines H s s 10 15 17 19
(mm)
Distance (mm) G 3.5 4 5 5 6.5 7.5
Distance, ("F" Version) (mm) FF 11,5 12 14 16 19 22
Screw 150 4762 1 M2,5 M3 M4 () M5 ]
Axial recovery force at max. K 4 8|5 15 10 25| 30 20|12 50 | 30
preload compression (N)
Pretensioning, approx {mm) K 0,1-0,5 0,2-0,7 0,2-0.7 0,2-1,0 0,2-1,0 0,5-1.0
Adi : 0,1-0.6
justment range available from - e 0.2-1,5 1-3 26 5-10 10-25
- to (approx. values) (Nm) L] 0 é 1 5 0,5-2 36 412 8-20 20-40
Adjustment range available from
T 0,308 0,2-1 25 220
- to [approx. values) ("F" Version) | Tgy 0.6-1.3 0.7-2 2545 510 7-15 16.30
(Mm)
Actuation ring @ (mm) B 23 29 35 45 55 65
Actuation ring @, {"F" Versi
ctuation ring @, (*F" Version) BF 24 32 42 515 62 70
(mm)
Diameter Dz 9,1 121 141 20,1 211 24,1
Actuation distance (mm) 0.7 0.8 0.8 1.2 1.5 1.5
Lateral spring stiffness 70 40 | 30 290 | 45 280 | 145 475 | 137 900 | 270

CLAMPING HUB CONNECTION: MODEL BK2 / BKL / BKC / MK2 / BKH / MKH / BKM / BKS

Mounting:

Prior to mounting make sure that the shafts to be connected do not exceed the
angular or lateral misalignment limits for the coupling to be used. This data can be
found in the catalog. Slide the metal bellows coupling onto the motor shaft end.
When the correct axial position has been reached, tighten the clamping screw (A)
to the correct tightening torque as indicated in table 1 with a torque wrench. Insert
the spindle shaft into the other end of the coupling to the proper axial position.
Make sure that the coupling is free of any axial forces before tightening. Tighten the
clamping screw (A) as above using a torque wrench to the proper tightening torque.
For the split hub model, it is necessary to maintain the proper separation between
shaft ends (dimension H in the catalog).

’ ' Caution! For the split hub design the shafts must extend into the cou-
3 pling to the full width of the fully split clamping hubs.

Dismounting: Simply loosen the clamping screws and remove the coupling.

Spindle

split hub
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6.13 ANEXO N — Detalhes chumaceira

H;

&

By

54

R ! "

B,

5 s

H;

20 mm
130 mm

64 mm

32 mm
19 mm
437 mm
33 mm
333 mm
145 mm
97.5 mm
11 mm
19 mm
M6

266 mm

0,63 kg
13600 N

6600 N

ASE04
GE20-XLKRR B

KASK04

Peso

capacidade de carga dindmica, radial
capacidade de carga estética, radial
denominac&o da carcaca

denominacéo do rolamento

tampa de protecdo do rolamento, versédo fechada.

Encomendar separadamente.

ranhura para tampa de protecio do rolamento
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