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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um aparato experimental conhecido nos mais
diversos laboratérios de testes do mundo todo, a madquina pino-contra-disco, para
determinagdo das propriedades de desgaste entre materiais. Também exibe uma alternativa
para célculo dos esforcos e dimensionamento dos componentes através da modelagem 3D,
que amplia as possibilidades e auxilia na visualizacdo para gestdo geométrica espacial do
dispositivo, além de contar com a funcionalidade de realizar testes de lubricidade para 6leos e
uma administragdo mais precisa e flexivel para carga de até 500 N a ser aplicada no pino para
0 contato entre os materiais dos testes. Este projeto também trata da implementacdo do
Laboratério de Lubrificacdo da Universidade Estadual do Maranhdo com o acréscimo da
maquina em questdo e ndo inclui a parte eletronica para a interpretacdo dos dados, o que fica

aberto para projetos futuros.

Palavras-chaves: Tribometro. Pino-no-disco. Lubrificag¢do. Atrito.



ABSTRACT

This work deals with the development of an experimental apparatus known to our most
diverse testing laboratories worldwide, a pin-on-disk machine, for the determination of wear
properties between materials. It also displays an alternative for calculating efforts and
components sizing through 3D modeling, which expands the possibilities and assists in the
visualization for the spatial geometric management of the device, in addition to the
functionality of performing oil lubrication tests and a more precise and flexible administration
to load up to 500 N to be applied to the pin for contact between test materials. This project
also deals with the implementation of the Laboratory of Lubrication of the State University of
Maranhdo with the addition of the machine in question and does not include an electronic part

for the interpretation of the data, which is available for future projects.

Keywords: Tribometer. Pin-on-disk. Lubrication. Friction.
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1 INTRODUCAO

A era atual € regrada em tecnologia, e esta €, em grande parte, atribuida ao advento das
mdquinas que realizam atividades outrora de autoria puramente humana, trazendo maior
velocidade, praticidade, precisdo e melhor relacdo custo/beneficio, quando comparado ao
trabalho humano. Ao se pensar nas mdquinas que usamos no cotidiano, como carros, avioes,
robos, deve-se ressaltar que estas dependem de superficies de contato em movimento. Essas
superficies precisam ser lubrificadas frequentemente para terem a durabilidade e a eficiéncia
energética adequadas (SKF, 2013). Neste quesito, a disciplina que investiga a tecnologia da
interacdo de superficies em movimento relativo € a Tribologia.

Seguindo linhas historicas, o termo Tribologia vem do grego Tpio (Tribo - esfregar) e
Aoyoo (Logos - estudo). Foi utilizado, oficialmente, primariamente, em 1966 em um relatério
feito por H. Peter Jost para o comité do departamento inglés de educacdo e ciéncia. Jost
definiu, neste relatdrio, o temo tribologia como “ciéncia e tecnologia de superficies interativas
em movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionados” (JOST, 1990).

O desgaste € responsdvel por grande parte das causas de descarte e perda de
propriedades mecanicas dos componentes, sendo também o principal causador de perdas de
energia por dissipacdo, e a reducdo deste problema fornece uma grande melhoria no
or¢camento da manutengdo. A lubrificacdo é uma técnica efetiva para controlar o desgaste e
reduzir o atrito (STACHOWIAK, 2001), para isto, tem a utilidade do teste de lubricidade dos
Oleos.

Um dos principais focos de estudo da tribologia é o desgaste. Para Kato (2001), sdo
aceitos quatro modos deste: adesivo, abrasivo, por fadiga e corrosivo.

O estudo triboldgico tem uma importancia de teor elevado no campo da engenharia,
mais abrangente na mecanica, sendo indispensdvel para o completo desenvolvimento de
projetos que englobam atrito entre componentes no geral. E sabido que, para ter condi¢des de
realizar estudos nesta area, se faz necessdria a utilizacdo de uma maquina que atenda a tal
finalidade.

Para apoiar esses estudos, dispositivos sdo necessarios para levantar dados sobre essas
interacdes entre diferentes tipos de materiais. Esta mdquina serd projetada para que seja capaz
de se adaptar aos mais diferentes tipos de testes, com maior flexibilidade operacional que a
maioria das maquinas pino-contra-disco presentes nos mais diversos laboratorios triboldgicos.

No caso particular da UEMA, o desenvolvimento de uma mdquina pino-contra-disco

ampliard a capacidade de avaliag¢do da tribologia, no laboratdrio de lubrificacdo, contribuindo
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para a qualificacdo profissional dos discentes de engenharia mecénica, além de possibilitar o
aumento no ndmero de publicagdes cientificas.

Sendo assim, o tribdmetro possui versatilidade para medicao de propriedades de atrito e
desgaste de combinacdes de materiais e lubrificantes podendo especificar niveis de carga,
temperatura, atmosfera e velocidade. A caracterizacdo da tribologia refere-se aos estudos
sobre as reais condicdes de uso do material, assim como os estudos sobre o coeficiente de
atrito, taxa de desgaste e durabilidade do filme lubrificante. Estas variedades de estudos tém
sua utilidade em diversas dreas como, por exemplo, a automotiva, eletronica, aeroespacial,
biomédica e 6tica (ENCITA, 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho terd como propdsito projetar uma méaquina de
uso amplo nos centros de pesquisa académicos para deteccdo dessas interacOes entre
componentes, a maquina pino-contra-disco. Neste projeto ndo serd abordada a parte eletrOnica
de captacdo e interpretacdo dos sinais dos sensores para execugdo dos célculos, bem como a

constru¢do/fabricacdo da miquina em questao, o que fica aberto para projetos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Projetar um tribometro do tipo pino-contra-disco para testes de desgaste de contato

lubrificado com 6leos minerais e biodegraddveis.

2.2 Objetivos especificos

I. Dimensionar modelo de maquina através de um software de modelagem 3D.

II.  Projetar a maquina para obter o coeficiente de atrito entre diferentes materiais;

III.  Adaptar o equipamento para ensaio de lubricidade de 6leos.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 A tribologia

Diversas dreas do conhecimento formam o estudo de tribologia, dentre elas podemos
citar: a fisica, a quimica, a mecanica e a ciéncia dos materiais para explicar e prever o
comportamento de sistemas fisicos que sdo utilizados em ambientes mecanicos. Embora o que
unifica a tribologia ndo sdo os conhecimentos bdsicos, mas sim o seu campo de aplicacdo.
Assim como as dreas do conhecimento que formam a tribologia existiam antes dela, os
estudos dos fendmenos relacionados a lubrificacdo, atrito e desgaste antecedem muito a
década de 60 (SINATORA, 2005).

A tribologia foi testemunhada diante de algumas pinturas rupestres e descobertas
arqueoldgicas que evidenciam sua participacdo na histéria da humanidade, sendo utilizada,
principalmente, com a finalidade de diminuir atrito entre materiais. Na era Paleolitica, o fogo
era obtido pelo atrito entre madeiras e pedras. No Mesolitico, 0 homem ja confecciona suas
ferramentas de trabalho e armas de caca com maior eficiéncia a partir da descoberta de novos
materiais e técnicas. Numa tumba egipcia, encontrou-se o que parece ser 0 primeiro registro
pictérico de um tribologista em agdo, visto na figura 1. Os egipcios utilizavam trends para
transportar uma grande e pesada estitua. Na imagem, dezenas de escravos arrastam uma
escultura que pesava em torno de 600 kN. Sobre os pés da representacdo egipcia pode ser
visto um homem jogando liquido no caminho para que seja reduzido o atrito e possibilite o

transporte da mesma.

Figura 1 - Pintura rupestre demonstrando a aspersao de agua para a reducio de atrito no Egito 2.400 AC.
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3.2  Forca de atrito

A forga de atrito se apresenta de duas maneiras, estatica e dinamica. A forca de atrito
estdtica, Fate, € acionada quando, por exemplo, um objeto em repouso sobre outro recebe uma
forca que pretende colocd-lo em movimento; entdo esta entra em agdo, que € responsavel por
reagir a essa forca e manter o objeto em repouso. Se a forca recebida pelo objeto for maior
que a Fate o objeto comecard a se mover e, entdo, a forca de atrito dinamica, Fata, entrard em

acdo, com intensidade sempre menor € no mesmo sentido que a Fate. As figuras 2 e 3 ilustram

essa situacao.

Figura 2 - Objeto em repouso recebendo uma forca para deslizar sobre o bloco.

Peso do
objeto

Forca de atrito
estatico

Forca
aplicada

Fonte: Autor.

Figura 3 - Objeto sendo arrastado pela forca aplicada.

Peso do
objeto

Forca de atrito
dindmico

Forca

aplicada

...........

Fonte: Autor.

Quando a forca aplicada consegue vencer a Fate, menor forca aplicada é necessdria para
manter o bloco em movimento, isto ocorre porque o coeficiente de atrito dinimico (pa) é

sempre menor que o coeficiente de atrito estatico (pe). Para ilustrar melhor, ao empurrar um
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carro em uma rua plana, faz-se mais forca para retirar o veiculo da inércia do que para manté-
lo em movimento, ou seja, o atrito entre as rodas e o asfalto com o carro parado é maior do
que o atrito entre as rodas e o asfalto com este em movimento.

As forgas Fate e Fata estdo diretamente relacionadas a forca de reacao normal (N) pela

seguinte equacao

Fat, = z, xN 3.1

Fat, = 24, x N (3.2)

Neste projeto teremos foco em buscar o valor do coeficiente de atrito dinamico,

portanto, resolvendo a equagdo (3.2) para pa, fica:

Fat, (3.3)
N

Hy =

Ou seja, para obter o coeficiente pa, € necessaria uma maquina capaz de medir a forca
Fata e a forca N. A maquina pino-disco explorada neste projeto € um exemplo de miquina

que realiza essas medicoes.

3.3  Desgaste

Um dos principais focos de estudo da tribologia é o desgaste. Para Kato (2001), sdo
aceitos quatro modos de desgaste: adesivo, abrasivo, por fadiga e corrosivo.

O desgaste adesivo ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies €
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adesdo, uma
deformacao pléstica é causada na regido de contato gerando uma trinca que pode se propagar
levando a gerac@o de um terceiro corpo e a uma transferéncia completa de material. No modo
abrasivo ocorre remog¢do de material da superficie. Esse desgaste ocorre em fung¢do do
formato e da dureza dos dois materiais em contato. Quando este é ocasionado pelo alto
nimero de repeticdes do movimento, ele ¢ chamado de desgaste por fadiga. Finalmente, o
desgaste corrosivo, que ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste modo sao
formados produtos de reacdo devido as interacdes quimicas e eletroquimicas. Essas reacoes

sdo conhecidas como reagdes triboquimicas e produzem uma intercamada na superficie que
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depois € removida (KATO, 2001). Uma representacdo desses tipos de desgastes é encontrada

na figura 4.

Figura 4 - Mecanismos de desgaste.
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Fa-.:iga_ Abrasdo Adesdo _ Rca.:;-oes
Microefeitos "o3umeas

porexemplo,  por exemplo, porexemplo,  porexemplo,
Fraturas Estrias Transferénda Particulas
de Material

Fonte: GGB, 2017.

3.4  Exemplos de aplicacao no sistema pino-contra-disco

A madquina pino-disco tem uma alta gama de utilizacdo, sendo muito utilizada nos
laboratdrios de pesquisa para testes de materiais. Dentre as vérias dreas de atuacio desta, €
possivel citar a de usinagem de materiais, transportes ferrovidrios e lubrificantes.

Cristino et al (2010) propuseram uma nova concep¢ao para as maquinas de ensaio do
tipo pino-disco na quantificagdo do valor médio do coeficiente de atrito no dominio dos
processos tecnoldgicos de corte por arranque de apara. A comparacdo do coeficiente de atrito
obtido nos ensaios independentes de pino-no-disco com o obtido nos ensaios de corte
ortogonal permitiu concluir que o ensaio de pino-no-disco, quando realizados em condi¢des
de textura e de rugosidade superficial controladas, € capaz de oferecer uma boa estimativa do
valor médio do coeficiente de atrito para o corte por arranque de apara. Os resultados obtidos
permitiram concluir que a diferenca existente nas propriedades mecéanicas do material dos
pinos e discos faz com que existam variacdes significativas do coeficiente de atrito com a

rugosidade superficial, enquanto para materiais com propriedades mecanicas similares, o
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coeficiente de atrito € praticamente constante e independente da rugosidade superficial, em
condig¢des de atrito seco.

Verdi (2011) projetou, construiu e utilizou uma mdaquina pino-disco para analisar o
desgaste da liga aluminio-silicio AA305 na presenca de diesel (B5) e biodiesel (B100) durante
o periodo de 150.000 ciclos, com a finalidade de fazer um comparativo de desgaste dessa liga
utilizada em motores diesel. A andlise qualitativa apontou melhor lubricidade do biodiesel
(B100) para as condig¢des de teste adotadas.

Windarta e Baharom (2012) usaram uma configura¢do da mdquina pino-disco para
avaliar a temperatura de contato ocasionada pelo atrito entre os trilhos e as rodas dos trens e,
também, estudaram como a velocidade de deslizamento influencia no aumento de
temperatura. No modelo de maquina usada por eles, uma esfera com material dos trilhos foi
colocada com diferentes velocidades de deslizamento e sob diferentes forcas normais sobre
um disco com material dos aros dos trens. E, a mdquina obteve sucesso, pois os resultados

gerados convergiram para as suposi¢des que os pesquisadores haviam colocado em evidéncia.

3.5 Formas construtivas da maquina pino-contra-disco

A mdquina pino-contra-disco possui variagdes construtivas que oferecem vantagens e
desvantagens diante de certos pontos. Essas diferencas na constru¢do, mais precisamente na
disposi¢cdo dos elementos da mdquina, interferem no resultado final do teste, ainda que sob
mesma execucao.

Uma dessas variagdes se dd no posicionamento do pino, que pode ser montado na

vertical ou na horizontal, como pode ser observado na figura 5.

Figura 5 — a) Maquina pino-disco com pino vertical e b) com pino na horizontal.

Fonte: UTS, 2017.
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Com relacdo ao funcionamento, com o pino na horizontal, o depdsito de detritos
provenientes do desgaste tanto do disco quanto do pino € vantajoso pois evita o acimulo
dessas particulas na pista que se forma no disco devido ao desgaste das amostras, isso implica
que a interface entre o pino e o disco serd mais limpa, com menos obsticulos quando
comparada a forma construtiva com o pino na vertical (IGLESIAS, 2014).

Outra diversificagdo da maquina € a respeito do mecanismo que aplicard a carga sobre o
pino, a maioria das madquinas pino-contra-disco utilizam pesos padrdes acoplados que
executam a forca necessdria do pino sobre o disco. Nas figuras 5 e 6, se observa como 0s
pesos padrdes foram montados para aplicar a forca desejada no teste. Essa forca também pode
ser aplicada através de pistdo hidrdulico ou pneumdtico, certamente, aumentado a
complexidade do projeto (IGLESIAS, 2014).

No acionamento pneumatico, o pistdo transforma a pressdo do ar em movimento linear.
Basicamente, é o pistdo que origina a for¢a necessdria no contato entre o pino e o disco
(YANG, 1999).

O pino contard com uma esfera em sua extremidade para realizar os ensaios, conforme o

que propde a norma ASTM G99-95, 2000.

3.6  Lubrificantes minerais, sintéticos e biodegradaveis

Lubrificantes sdo usados para reduzir atrito e desgaste entre dois componentes, auxiliar
no controle da temperatura, proteger as superficies contra corrosido, além da vedacdo dos
componentes de mdquinas e motores.

Lubrificantes minerais sdo derivados do petréleo e possuem grande aplicacdo, como
base para Oleos de motores, Oleos para engrenagens, fluidos de transmissdo, fluidos
hidraulicos, entre outros. J4 os sintéticos sdo produzidos sem extracdo na natureza, com
caracteristicas superiores aos minerais, podendo ser controlados e purificados em sua
fabricagdo. E os biodegradédveis possuem fontes animais e vegetais em sua composicao, sendo

assim, possuem vantagem ecoldgica sobre os lubrificantes minerais e sintéticos.

3.6.1 Teste de lubricidade

Segundo Kajdas et al (1990), a lubricidade se refere a caracteristica de um lubrificante

que causa uma diferencga no atrito sob condi¢des de lubrificagdo de camada limite quando os
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demais fatores do sistema, exceto o proprio lubrificante, sio mantidos constantes. Quanto
maior a lubricidade, menor o atrito.

A lubricidade é uma medida de caréter qualitativo e serd obtida através da inser¢do de
uma camada de lubrificante entre a esfera do pino e o disco enquanto efetuam entre si
movimento giratério relativo. O resultado do desgaste na presenga desse lubrificante serd um

indicativo de sua lubricidade.

3.6.1.1 Teste de lubrificante Four ball

O método Four Ball (ou 4-ball) ASTM D-2783 € um ensaio que avalia as propriedades
de extrema pressdo do lubrificante, utilizando uma esfera de aco de '2” que gira na parte
superior a 1800 RPM sobre 3 outras esferas que estdo imdveis em uma cuba de teste recoberta
com o Oleo, representado na figura 6a. Os testes sao feitos aumentando a carga até ocorrer a
soldagem.

Ja o método Four Ball ASTM D-4172 é um ensaio que avalia as propriedades
antidesgastes do lubrificante, semelhante ao ASTM D-2783, porém, neste caso, apds o0 ensaio,

mede-se o diametro das escariagcdes sofridas pelas esferas, em mm, como mostra a figura 6b.

Figura 6 — a) Representaciao do ensaio Four Ball ASTM D-2783 e b) escariacoes resultantes do ensaio

Four Ball ASTM D-4172.

A esfera de
cima giraa

: os diametros das marcas de
Lubrificents ﬁ desqgastes s3o medidos

horizentalmente e verticalmente

a) b}

Fonte: TEXACO, 2005

3.6.1.2 Teste de lubricidade Timken
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Este teste € feito sob o método ASTM D-2782, onde um anel de ago gira contra um
bloco de aco. Sdo colocados pesos para que o anel exerca pressdo sobre o bloco que
permanece imovel.

Este ensaio avalia as propriedades de extrema pressao do lubrificante, onde, ao final do
ensaio, € verificado se o bloco foi danificado, ou seja, se a aditivagcdo presente no 6leo foi

rompida. A figura 7 mostra um detalhe do anel sobre o bloco.

Figura 7 - Posicionamento do anel e bloco no teste Timken.

O detalhe mostra
coma o copo de
teste fricciona
de encontro ao
bloco de teste

Fonte: TEXACO, 2005.

3.6.1.3 Ensaio bloco-contra-disco

Esta técnica de ensaio € aplicada para determinar o desgaste provocado pelo
deslizamento de contatos lineares. E um teste bastante flexivel pois pode utilizar qualquer tipo
de material, lubrificante, atmosfera e varidveis de processo. O bloco de teste é pressionado
contra o disco que se encontra em rotacdo. Conforme a norma ASTM G77, 2010, o resultado
do teste deve ser obtido pelo célculo da perda de volume do bloco, através das dimensdes do
desgaste do bloco, e pela perda de volume do disco calculado, através do cdlculo da perda de

massa do disco. A Figura 8 ilustra o funcionamento deste teste (GARCIA, 2012).



Figura 8 - Ensaio de desgaste disco-bloco.
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Fonte: ASTM G77, 2010
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Projeto base

O projeto visa a construcdo de uma mdquina capaz de realizar testes e obter como
resultados o coeficiente de atrito e a lubricidade de 6leos. O projeto basico é uma maquina
pino-disco com pino vertical e acionamento pneumdtico, a fim de atender uma série de
diferentes tipos de pesquisa proporcionando uma maior flexibilidade e aplicabilidade ao
projeto.

O acionamento pneumdtico visa substituir o acoplamento de pesos para garantir maior
flexibilidade de operacdo e precisdo na carga a ser utilizada. Para isso, € necessario garantir
que nao haja vazamentos no sistema.

Vibracdes na maquina devem ser evitadas com o uso de amortecedores, para nao haver
alteracdoes nos resultados dos testes. A mdaquina também deve conter um contador de
revolugdes do disco para que se tenha controle da distancia percorrida pelo pino no disco.

A escolha do pino na posicdo vertical se deu por motivos de confiabilidade nos
resultados a serem obtidos, visto que, por ser uma mdiquina de alta flexibilidade operacional, é
necessdario garantir que os resultados gerados estejam na margem de erro aceitavel.

Este projeto é regido pela norma ASTM G99-95, 2000, que contém os principios

necessarios para os projetistas interessados em elaborar uma maquina pino-contra-disco.

4.2  Lista de exigéncias

Elaborou-se um projeto para englobar os mais diferentes tipos de testes, logo compilou-
se os limites dos ja publicados em Iglesias (2014), e essas informagdes foram os dados de

entrada a seguir:

I.  Carga aplicada no pino: 2 a 500N
II.  Rotacdo do disco: 60 a 600 RPM
III.  Diametro maximo do pino: 11 mm
IV.  Altura do pino: 2 a 40 mm
V.  Diametro maximo do disco: 110 mm

VI.  Espessura maxima do disco: 25 mm
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Foi especificado que a mdquina seja capaz de medir a forca normal aplicada ao pino e a
forca de atrito. Com esses inputs, a maquina obtém, como output, o coeficiente de atrito entre
0s materiais.

Com o intuito de aumentar a precisdo da mdquina, foi projetado o fulcro de balanca,
para a transmissdo da for¢a do pistdo pneumadtico para o pino. De acordo com Trylinski

(1971), foi elaborado um contato tipo b, como pode ser visto na figura 9.

Figura 9 - Tipos de contatos para fulcro de balanca.

(a) () c)

7

5o

Aresta de contato: {a) bloco plano, (b bloco céncavo, (c) sobre esferas

Fonte: TRYLINSKI, 1971.

4.3  Obtencao do modelo 3D.

Para auxilio na visualizagdo e cdlculo das grandezas necessdrias para o
dimensionamento dos componentes da mdaquina, esta foi modelada em 3D, no software
SolidWorks, com os seus componentes, de modo a facilitar a compreensdo e validar a

geometria exigida para atender as necessidades de operacao.

4.4  Obtencao do coeficiente de atrito entre diferentes materiais

A madquina serd projetada para ter como saida o coeficiente de atrito e, nisto, deverd
conter uma célula de carga que faga a leitura da forca que estd chegando ao pino a fim de
servir como parametro a equacao do coeficiente de atrito. A especificacdo da célula de carga
se encontra no anexo D. Outro pardmetro € a forga de atrito que serd determinada através do

uso de um transdutor de for¢a que impede a rotacdo do pino em torno do seu proprio €ixo, que
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causa uma deformacao neste transdutor e € interpretada pela parte eletronica. A especificacdo
do mesmo estd no anexo C.

Para atender essas exigéncias, é necessdrio o uso de um motoredutor com um encoder
para que se possa determinar o nimero de voltas que o pino deverd realizar sobre o disco. As

etapas de selec@ao do motoredutor e encoder estao no anexo B.

4.5 Lubricidade de oleos

Para que os testes com lubrificantes facam parte da drea de aplicabilidade do aparato, a
estrutura que comporta o disco deve conter o-rings, retentor e anéis de vedacao, especificados
no anexo A.

O aparato contard com um corpo de retengdo para que o 6leo ndo se disperse para fora
do disco devido a forca centrifuga e de atrito contra o pino.

Assim, o disco poderd receber uma camada de 6leo lubrificante suficiente para que o

teste seja executado sem a necessidade de lubrificacdo constante por parte do operador.

4.6  Selecio de componentes e materiais

Para a selecdo dos componentes necessdrios para construcdo do aparato em questdo,
além dos calculos bésicos exibidos na secdo 3.2 deste trabalho, foram utilizados tabelas e
catdlogos dos fabricantes de componentes que atendam ao servico exigido pela mdquina e sua
condi¢do de trabalho. Os catdlogos encontram-se nos Anexos.

O material bésico a ser utilizado serd o SAE 1045 laminado a quente por sua boa
usinabilidade, facil obtencdo no mercado nacional e satisfagdo das propriedades mecanicas
exigidas no projeto.

Resisténcias deterministicas da ASTM minimas de tracdo e de escoamento para acos
laminados a quente (do inglés hot rolled) e estirados a frio (do inglés cold drawn) na tabela 1,
baseada em Budynas, 2011.

Os célculos dos parafusos foram feitos utilizando a tabela 2, também retirada de

Budynas, 2011.



31

Tabela 1 - Propriedades mecénicas de diversos acos.

RESISTENCIA A  RESISTENCIA AO DUREZA
SAE PROCESSAMENTO

TRACAO ESCOAMENTO BRINELL

HR 320 180 95
1010

CD 370 300 105

HR 380 210 111
1020

CD 470 390 131

HR 470 260 137
1030

CD 520 440 149

HR 520 290 149
1040

CD 590 490 170

HR 570 310 163
1045

CD 630 530 179

Fonte: BUDYNAS, 2011.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas para parafuso de aco em MPa.

Categoria Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Intervalo de
de minima de minima de minima de Material
tamanho
propriedade prova tracao escoamento
46 M5 - M36 225 400 240 Baixo ¢ médio
carbono
48 M1.6 - M16 310 420 340 Baixo e médio
carbono
5.6 M5 — M24 380 520 420 Baixo ¢ médio
carbono
3.8 M16 — M36 600 830 660 Médio carbono

(temp. e rev.)

Fonte: BUDYNAS, 2011.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Projeto da maquina pino-contra-disco

5.1.1 Calculos basicos

5.1.1.1 Forca de atrito mdxima

A forca normal maxima de 500 N serd utilizada para determinar a forca de atrito

maxima. Para este caso, também utilizaremos o maior coeficiente de atrito que, no caso, € 1.

Fat  =uxN=1x500N (5.1)

Fat__ =500 N

5.1.1.2 Poténcia do motor

Necessita-se de uma rotacio entre 60 RPM e 600 RPM no eixo, de acordo com a norma
G99-95, assim, a poténcia do motor serd dada em fun¢do da rotacdo necessaria no eixo e da

forca de atrito no disco. Sendo assim, serd utilizado um motor de 1800 RPM e um redutor 5:1.

Vipew =0OXR (5.2)
o= RPMx2n (5.3)
60
rad

o =6,283— — 60 RPM
S

R =36,61 mm

projeto

V,

linear min

0232 5 60 RPM
N

=232 _, 600RPM
S

\Y%

linear max
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A forga de atrito é 500 N, portanto,
Pot=FatxV, (5.4)

Pot,. =500Nx0.230 - Pot=1152 - Pot = 0,115 kW
S S

Pot_ =3500Nx2,3™ - Pot=11502 - Pot = 1,15 kW
S S

Foi selecionado o motoredutor SEW, com encoder embutido, modelo RXF77DRE90M4
(anexo B). Esse motoredutor tem 1,5 HP de poténcia e entrega 309 RPM no eixo de saida a

uma razao de 5,63.
5.1.1.3 Acoplamento eldstico

Para o dimensionamento do acoplamento eldstico baseou-se no método pritico de
selecdo do fabricante VULKAN, atendendo a norma DIN 740, presente no catidlogo do
fornecedor no anexo E. Para um fator de servico (FS) igual a 1,0, da tabela 3 no anexo E, do
fornecedor, déa-se o cédlculo do torque nominal (Tkn). Vale ressaltar que o maior torque se da
quando o eixo executa a menor rotacdao, de 60 RPM, que € a faixa de utilizacdo mais critica
para o acoplamento.

Célculo do torque nominal:

7162x HP x FS
T, = (5.5)
RPM
_7162x1HPx1,0
n 60 RPM

T, =119,37Nm

Foi selecionado o acoplamento VULKAN DRIVE TECH SPEFLEX TIPO SPII
tamanho 35 na tabela de dados técnicos presente no catdlogo VULKAN DRIVE TECH no

anexo E. O valor encontrado de Tk, para o acoplamento escolhido excede ao torque nominal
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aqui calculado que, no entanto, estd 33% abaixo do torque maximo no qual o acoplamento

pode ser submetido.
5.1.1.4 Forga necessdria no pistdo
Para que se tenha 500 N no contato entre pino e disco, o conceito a seguir foi respeitado

para se calcular a for¢a necessaria que o pistdo deve exercer no braco, com auxilio da figura

10.

Figura 10 - Figura representativa para o calculo da forca do pistio.

10956 162 98

Fonte: Autor.

F . =500 N;d, =109,96 mm;d, =162,98 mm
ZMfum =0; para 500 N de reacdio normal ao pino.

_ ><d1=Fp

Fpis tao

ino X ds (5.6)

~ 500N x162,98 mm

istdio = 741 N
P 109,96 mm

Com a for¢a encontrada, selecionou-se o pistdo pneumético da FESTO, cédigo 188256

e modelo AEVC-50-10-A-P-A, com forca tedrica de 1121 N, didmetro do &mbolo 50 mm, 10



35

mm de curso e retorno por mola. O retorno por mola é importante para garantir que o contato
entre o pino e o disco seja interrompido no momento que a pressdo pneumatica é cortada.

Informagdes técnicas no anexo G.
5.1.1.5 Reagdo do transdutor de forca

A distancia da interface pino disco até o centro do eixo estrutura é de 189,79 mm
(Figura 14). E a distancia entre o centro do eixo estrutura e o pino guia do transdutor de forca
é de 57,6 mm.

Logo:

> M, =0 (5.7)
R o X57,6 —Fat x189,79 =0

R = Fat x3,3

pino

R =1650 N

pino méx

Logo, tem-se a forca de uma massa com, aproximadamente, 165 kg sendo aplicada. Por
isso foi selecionado o transdutor de forca BTS de 200 kg da Berman Load Cells, a folha

técnica se encontra no anexo C.
5.1.2  Calculo dos esforgos no eixo do disco

O didmetro interno minimo para o rolamento superior ¢ 30 mm devido a forma
construtiva para se travar a estrutura que reforca o disco, aumentando sua resisténcia a flexao.
E preciso calcular os esfor¢os atuantes nos rolamentos e verificar se o didmetro de 30 mm é
maior que o didmetro minimo permitido para calcular a vida dos mesmos. A figura 11 traz a

representacdo da vista em corte do eixo do disco.



Figura 11 - Representacao da forca normal e suas reacoes na cor vermelha e da forga de atrito e

suas reacoes na cor azul.

Fonte: Autor.

Esfor¢o Normal:

Figura 12 - Representacio esquematica para os calculos das reacoes devido a forca

36_.’6]]11]1 1

78

Fonte: Autor.
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Devido ao peso da estrutura de reforco do disco, do préprio disco, do eixo, dos
parafusos e pinos montados, foi estimado um acréscimo de 30 N a forca Normal. Através do

esquema da figura 12, podemos encontrar as reacdes normais nos rolamentos.

V, =530N
dYM, =0 (5.8)
530N x36,6mm—H, x78mm=0
H, =2487N
Y E =0 (5.9)
H,-H, =0 (5.10)
H,=H, =248 N
Y'FE =0 (5.11)

Esforco de atrito:

Figura 13 - Representacio esquematica para os calculos das reacoes a forca de atrito.

Fat maxima = 500N

78

Fonte: Autor.
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> M, =0
500 Nx 66,50 mm—H', x78 mm =0
H', =426,3N

Y E=0

H', =H',+500=926,3N

Resultantes:

Fa=H’+H (5.12)

Fa =959,1N

5.1.2.1 Cdlculo do diametro minimo da se¢do do eixo do disco
5.1.2.1.1 Andlise estdtica

Todas as andlises foram feitas com os inputs abaixo:

I.  Fat=500N;
II.  [1 =66,5 mm (distancia até o primeiro rolamento, se¢do mais critica);
III.  Momento =-61,94 Nm (secdo 5.4);
IV. Torque = 18,3 Nm;
V.  Coeficiente de Seguranca (CS) minimo = 1,5

VI.  Material do eixo: A¢o SAE 1045 — Comercial
A selecao deste material se deve a causa de sua ficil usinabilidade, custo e por ser
facilmente encontrado no mercado nacional, além de suas propriedades mecanicas

satisfazerem o que € desejado.

E =210 GPa Sy =310 Mpa
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5.1.2.1.2 Andlise de deflexdo

A andlise de deflexdo é importante, pois existe uma deflexdo méaxima permitida de

acordo com a norma ASTM G99-95, reaprovada em 2000.
Yo = 0,018 mm (calculado através da incerteza aceitdvel de +1° entre o pino e o

disco, dado pela norma ASTM G99-95, 2000) e, de acordo com Budynas, 2011:

1
N
g | oM (5.13)
" 2XEXYmaXXn

d,., =27,632mm

Como o diametro do projeto (30 mm) € maior que dmin, tem-se a primeira confirmacao.

5.1.2.1.3 Mdxima tensdo cisalhante
1
3
d_ {”XCSX(MMTOZ)"’S} (5.14)
xSy

d, ., =15888mm

Como o diametro do projeto (30 mm) € maior que dmin2, tem-se a segunda confirmacao.
5.1.2.1.4 Mdxima energia de distor¢cdo

De acordo com Budynas, 2011,

1
,105) 3
Qs = 32XSCS>{M2+(%XT0]:| (5.15)
xSy
d. .;=15,758 mm

Como o diametro do projeto (30 mm) € maior que dmin3, tem-se a terceira confirmacao.

5.1.2.1.5 Andlise de fadiga
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Como no projeto a flexdo € reversivel (o, =0)devido a for¢a fixa e a0 movimento

rotativo do eixo. Para o cdlculo do didmetro minimo devido a carga dindmica (ddmin)

necessita-se primeiro calcular a fadiga, Se, com base em Budynas, 2011:

Se = ka x kb x ke x kd x ke x kf xSe' (5.16)

ka=0,9 —» Acabamento Retificado

kb=0,875 .  Vindo da férmula: kb=1,24xd*'"":2,79mm < d <51mm

1 Raio de entalhe 1 mm; 2 = 1,154;£ =0,038
=—=0657 — d d
1+ g (kt 1)

kd=1 —»  Temperatura < 350°C

kc

ke =0,868 —»  95% de confiabilidade

kt=19 —» Pela figura 35 no anexo F.
q=0,58 —» Figura 36 no anexo F.
kf =1 —, Nao ha influéncia de fatores diversos

Se'=0,5x Sut —» Se Sut < 700 MPa; como Sut = 380 Mpa,
Se'=190 MPa
Se =85,32 MPa

Entdo, paraM = 51,8 Nm, CS = 1,5, tem-se:

1
J B 32xMxCS \3 (5.17)
dmin X Se
dyn =21,01mm

Como o diametro de projeto (30 mm) € maior que o didmetro minimo para cargas

dindmicas, logo tem-se a quarta comprovagao.

5.1.2.2 Aplicando o critério de Soderberg

O critério de Soderberg foi selecionado, pois ele € o critério utilizado para materiais

ducteis. Utilizando o que foi descrito em Budynas, 2011:
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Oy On_ ] 5.18
Se Sy CS, (5.18)

Como 0, € nulo por ser uma flexdo reversivel, a formula simplifica para:

% _ 1 5.19
Se  CS,, (5.19)
2
Sendo o, = 2= M _ 30 MPa,
nxd
CS,. = 2,83

Como o fator de seguranca da fadiga € maior do que o fator de seguranca estipulado 1,5,

o eixo do disco estd isento de falhas devido ao seu préprio funcionamento.
5.1.3 Calculo dos rolamentos

Os dois rolamentos presentes nesse €ixo sdo iguais, entretanto o rolamento superior é
mais solicitado porque recebe todo o esforco realizado pelo pino no disco. E, como a forca
resultante realizada sobre o rolamento superior € maior, logo se o primeiro rolamento estiver
dimensionado corretamente, o segundo também estara.

O dado de entrada para esse calculo foi o didmetro interno do rolamento, 26 mm. Os
esforcos do rolamento, forca axial (Fa) de 530 N e forca radial (Fr) de 959,1 N. E, que esse
rolamento dure pelo menos 10 anos, funcionando 12 horas por dia, 300 dias por ano.

Usando a rotacdo maxima, 600 RPM, a vida desejada (Vd) é:

Vd = 600 RPM x 60 min x 10— x 300 925 10 anos (5.20)
dia ano

Vd =1080x10° revolucdes
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Férmula da Vida Nominal Ajustada, por SKF, 2017:

C p
L. :alxazxa3x(5j (5.21)

Onde:

L_ = vida nominal ajustada em 10° revolugdes (o sub-indice n representa a diferenca

entre 100% e a confiabilidade requerida)

a, = fator de ajuste de vida, para confiabilidade

a, = fator de ajuste de vida, para material

a, = fator de ajuste de vida, para condi¢des de funcionamento

Rolamento escolhido, designagao 6006.
D=55mm;d=30mm; B=13 mm; C =13,8 kN; Co = 38,3 kN
Pelo catdlogo da SKF, tem-se:

p = 3 (rolamento de esferas)
a;= 0,62 (para confiabilidade de 95%)
a; = 1 (materiais SKF sdo melhores que os especificados pela norma ISO 281/I-1977,
logo ndo influencia a vida.)
a3 = 2 (dm = 44 mm; n = 600 RPM; vl = 48 mm?/s; t = 70°C; lubrificante € a propria
graxa)
- % = 0,552

SeeZE—>P:Fr;e<E—>P:xFr+yFa
Fr Fr

Fa _ 330 (064 e =027
Co 8300



43

P=0,56xFr+1,6xFa

P=1385N

3
L;, =0,62x1x2x 13800
‘ 1385

L., =1226 x10° revolugdes

Valor da vida esta satisfatorio.

Obs.: Valores de e, x e y retirados do catdlogo SKF.
5.1.4 Calculo dos esforgos no eixo da estrutura do braco nivelador

Para calcular os esforcos atuantes nas secOes onde estdo os rolamentos, primeiro
estudou-se para saber qual o peso de toda a estrutura montada e, também, o valor da forca
exercida pelo pistdo, no caso, 741 N. E, entdo, calcular o momento resultante na porca que
estd no topo do eixo, travando a estrutura, através da Figura 14.

O peso proprio da estrutura chega a placa adaptadora através da placa estrutura, para
simplificar os cdlculos, o peso proprio atuard na placa adaptadora no ponto do CG, pela figura
14. Através do software SolidWorks, a massa do conjunto que é suportada pela placa

estrutura, foi encontrada de valor 20,1 kg, o que nos dd um peso aproximado de 197,2 N.

Dados:
Fiwo =741 N; P =197,2N; d i, = 87,56 mm;d ., =14,92 mm
Mporca + Fpistio X dpistﬁo —Px dpeso = 0
M, oree = —61,94 Nm
ZFy = Fpistﬁo +P

> F,=9382 Nno sentido negativo de y.
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Figura 14 - Imagem representativa para calculo dos esforc¢os no eixo.

1492

Fonte: Autor.

5.1.4.1 Andlise dos diametros das secoes de montagem dos rolamentos

Tem-se apenas as andlises estdticas, porque esse eixo nao terd carga dindmica, pois nao

terd rotacdo, ele precisa dessa forma construtiva para poder girar livremente e o transdutor de

forca fazer a leitura da forca de atrito. Esse eixo € vazado, para passar a pressdo de ar que

alimentard o pistdo. Os cdlculos serdo feitos para se achar o coeficiente de seguranca.

Todas as analises foram feitas com os dados abaixo:

IL.
IIL
IV.

VL

L; = 49,3 mm (distancia até o primeiro rolamento, se¢cdo mais critica);
Momento = -61,94 Nm;

Ds =30 mm ; Diametro superior

Di =6 mm

To =0 (ndo ha tor¢ado)

Material do eixo: A¢o SAE 1045 — Comercial

Esse material foi selecionado pelos motivos citados anteriormente sobre sua facil

usinabilidade, custo e facilidade de encontrar no mercado nacional, além de suas propriedades

mecanicas satisfazerem o que € desejado (E = 210 GPa; Sy = 310 MPa).



5.14.1.1 Andlise de deflexdo

I nx!Ds“—Di“?

64

m

[ = % (linha média)

MxI[
= S O =

proj I * ~Yadm

M
G —_—
Z

ondec . <o, <310 MPa

proj

,_ 1 mx(Ds*~Di*)64
l Ds/2

m

Z = 2646,48 mm’

s _ M 61940 Nmm
ol 7 2646,48 mm®

= 23,40 MPa

G proj

Logo, o projeto estd bem dimensionado com ¢ _ . <G

proj esc

5.14.1.2 Mdxima tensdo cisalhante

De acordo com Budynas, 2011,

Ds’ x mx Sy

CSMTC =

1

32 x (M2 + T02)5

CSyre =9,039

Pelo critério da Maxima Tensao Cisalhante, o eixo nao cisalhara.

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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5.1.4.1.3 Mdxima energia de distor¢cdo

Utilizando o que foi disposto em Budynas, 2011, tem-se:

3
Sy = Ds” x xSy

1

32><(M2 +f;><T02j2

CSyp, =9.141

Pelo critério da Maxima Energia de Distorcdo, o eixo nao cisalhara.

5.1.4.2 Cdlculo dos rolamentos

Achando os esforcos radiais dos rolamentos.

Figura 15 - Figura de representacio para calculo dos esforcos sobre os rolamentos

(5.28)

46

Fonte: Autor.

Como o rolamento superior estd fixo em relacdo ao eixo, o somatério dos momentos

serd em relagdo a ele.
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ZMrolsup = 0 (529)

E e 49,3 mm—58800 Nmm =0

F. e =1192,7N
> F =0
Egiint = Fojoups NO €1X0 X (5.30)
Eoep =1192,7 N

Forca radial (Fr) em ambos os rolamentos é de 1192,7 N. Enquanto s6 o rolamento

superior tem Forca Axial (Fa) de 938,2 N.
5.1.4.3 Escolha dos rolamentos e cdlculo da vida

5.1.4.3.1 Rolamento superior:

De acordo com SKF, 2017,

C p
L. :alxazxagx(—j (5.31)
N
Onde:

L. . = vida nominal ajustada em 10° revolugdes (o sub-indice n representa a diferenga

entre 100% e a confiabilidade requerida)

a, = fator de ajuste de vida, para confiabilidade
a, = fator de ajuste de vida, para material

a; = fator de ajuste de vida, para condicdes de funcionamento

Rolamento selecionado: designacdo 61906-2RS1.
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D=47mm ;d=30mm ; B=9mm ; C=7,28 kN; Co =4,55 kN

Pelo catdlogo da SKF, tem-se:

p= 3 (rolamento de esferas)

a, = 0,62 (para confiabilidade de 95%)

a, = 1 (materiais SKF sdo melhores que os especificados pela norma ISO 281/1-1977,

logo ndo influencia a vida.)

a; =2 (por ndo haver rotagdo no eixo) e

Fa 10068 o,
Fr 11927

SeeZE%P=Fr;e<E—>P=xFr+yFa
Fr Fr

Fa 1026 0,225—>¢=0,37
Co 4550

P=0,56xFr+1,2xFa

P=1876 N
3
L., =0,62x1Ix2x 13800
' 1876

L., =493 x10° revolugdes

Como o rolamento nio tem rotacdo, pode-se dizer que € vida infinita.

O rolamento inferior € o rolamento 62/22, que € mais robusto que o rolamento superior

por ter C com valor de 14 kN e Co de 7,65 kN, também, recebe menos esforgos.

Logo, como o superior tem vida infinita, o rolamento inferior também tera.
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5.1.5 Calculo dos parafusos de pivotamento
5.1.5.1 Parafuso de pivotamento do pino

Esse pivd € necessdrio para que o ponto central do pino deva sempre estar a 90° da
superficie do disco. Para o ago utilizado de grau 8.8, da tabela 1 € sabido que T, = 660 MPa.

E a forca maxima aplicada é 500 N. E necessario saber qual o didmetro minimo do parafuso

que resistird a esses esfor¢os. Aplicando um coeficiente de seguranca de 2, calcula-se que:

Tee 291, =330MPa

cis

T, = ; (5.32)

A=T" ‘immz (5.33)

iy :*/::ri (5.34)
d_ =138mm

Como o parafuso usado é um M6, logo, ele resistird a forca que tende a cisalhar no

contato com o alinhador pino.
5.1.5.2 Parafuso de pivotamento do pistdo

Esse pivd garante que a haste do pistdo sempre aplique a for¢a de forma perpendicular
em relacdo ao braco. Sabe-se que a Fpiszo = 741N e considerando a mesma tensdo cisalhante

com fator de seguranca 2 do subcapitulo anterior:

2
F. :nxdmin
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d_ - / 4xF
nxtcis

d_ ., =1L69mm

Como o parafuso usado é um MI12, logo, o parafuso ndo sofrerd cisalhamento.
Selecionou-se um parafuso M12 porque o furo do acessério tem didmetro 12 mm, entdo se
fosse colocado um parafuso com diametro menor, ocorreriam choques entre o acessorio € o

parafuso de pivotamento.
5.1.6 Calculo do cisalhamento dos parafusos transmissores do torque
Os dois parafusos no topo do eixo sdo necessdrios para transmitir o torque do

motoredutor para a estrutura anti-flexdo do disco. Logo, foi calculado se esses parafusos

resistiriam ao torque aplicado, a partir de Budynas, 2011.

e F  0,577Sp s3s
n-d*/4  Nd (5.39)
Sendo:
Sp =420 MPa (escoamento do parafuso da categoria 5.6)
Nd = 1,5 (fator de servigo)
Parafusos M6
2
Fe 0,577prn><d (5.36)
Nd 4
F=4,6kN

To = 18350 Nmm

Dist = 6,5 mm (do centro do disco ao centro do parafuso)
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Foo (5.37)
Dist
F=28kN

Caso fosse apenas um parafuso, o mesmo deveria executar uma forca de 2,8 kN. Ja que
se trata de dois parafusos, cada um executa uma forca de 1,4 kN. E, como foi calculado
anteriormente, cada um deles suporta uma forca de 4,6 kN. Portanto, eles ndo serdo cisalhados

devido ao torque realizado pelo atrito maximo na interface entre o pino e o disco.

5.1.7 Dimensionamento do contato do fulcro de balanca

O fulcro de balanga € um conceito que visa aumentar a precisao por meio de um contato
mais fino entre os eixos que garantirdo o giro do braco. Como dados, estipulou-se a pressao
maxima no contato entre os eixos de 310 MPa que € a resisténcia minima de escoamento, para

uma abordagem conservadora (BUDYNAS, 2011).

Dimensionamento dos raios:
Os raios foram dimensionados de forma iterativa, buscando-se medidas que fossem
vidveis de serem fabricadas e que gerassem uma pressao aceitdvel nos contatos metélicos, por

exemplo, o contato entre o eixo bloco e a placa estrutura.

Figura 16 - Representacao esquematica do contato entre o eixo cunha e o eixo bloco; bo é a metade da
espessura de contato e L é comprimento do contato.

]
J

™ 2bo
5

i
4

Prm ax
By
L

Fonte: TRYLINSKI, 1971.
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Sendo a pressdo maxima, 310 MPa, e variando-se os raios, pode-se descobrir uma carga
aplicada. Usando a férmula de pressdo maxima para eixo cunha e eixo bloco feitos do mesmo

material, obtém-se os seguintes raios (TRYLINSKI, 1971):

Py = 8% %xe—a (5.38)

R=11,5mmer=4,5 mm;

Dimensionamento da forca

2 2
pméxz><7t><le><|:1_191 +1_L92 }

El E2
= 5.39
F T T (5.39)
r R,
F=3742N

Calculando a metade da largura do contato:

1
g2 g2 2
2x<Fxmxl x -4 +1 %
b El E2

= (5.40)
’ LS
r R,
b, = 0,041 mm

5.1.8 Dimensionamento das Chavetas

As chavetas foram projetadas segundo PROVENZA, 1990.
Calculo da tensao nas chavetas foi de acordo com VASQUES, 2014.



Onde:

T
F=2x— 5.41
d (5.41)
Ssy =0,557Sy (5.42)
5.43
FSc = Ssy x tx1 (5.43)
2F

F = For¢a que atua na chaveta

T = Torque que atua na chaveta

d = didmetro do eixo

Ssy = Limite de resisténcia ao cisalhamento

Sy = Limite de resisténcia a tracao

FSc = Fator de seguranca em relacio ao cisalhamento

t = Espessura da chaveta

[ = comprimento da chaveta

FSe = Fator de seguranca em relacdo ao esmagamento

5.1.8.1 Chaveta do eixo disco e acoplamento eldstico

IL
I1I.
IV.

VL

Material: Aco 1045; Sy = 570 MPa; t = 8 mm; / = 38 mm; d =26 mm;
T = 18305 Nmm

F=1408 N
Ssy = 329 MPa
FSc=70,3
FSe =35

5.1.8.2 Chaveta eixo bloco fulcro de balanga

IL.
I1I.
IV.

Material: A¢o 1045; Sy =570 MPa; t =7,5 mm; / = 20 mm; d = 40 mm
T = 32000 N mm (2 chavetas)

F=1600 N

Ssy =329 Mpa

53
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V. FSc=30
VL. FSe=15

5.1.8.3 Chaveta eixo cunha fulcro de balanca

. Material: Agco 1045; Sy =570 MPa; t =11 mm; / =23 mm; d = 40 mm;
II. T =32000 Nmm (2 chavetas)
. F=1600N
IV.  Ssy =329 Mpa
V. FSc=52
VI.  FSe=26

5.2 Discussao dos resultados

O resultado obtido foi o projeto em si, que atende a norma G99-95, reaprovada em
2000, com grande flexibilidade no uso por conter um acionamento pneumaético da carga a ser
aplicada e versatilidade ao permitir testes de lubricidade para variados tipos de lubrificantes.
O material predominante para construcao deste projeto € o agco SAE 1045, que fo1 selecionado
devido as suas propriedades, que atendem as exigéncias do projeto, além de ser de baixo
custo, possuir boa usinabilidade e facil de encontrar no mercado nacional, o que afeta
positivamente no custo de fabricacao.

O aparato prevé uma carga no pino maxima suportada de até 500 N, de acordo com as
exigéncias do projeto e pela norma ASTM G99-95, o que exigird uma forga aplicada pelo
pistdo selecionado de 741 N enquanto a maxima forca tedrica permitida pelo fabricando
FESTO € de 1121 N. Essa folga contribui para evitar insufici€éncia de for¢a causada por algum
pequeno vazamento acidental durante o teste.

Andlise de fadiga foi de extrema importincia, por se tratar de um equipamento que
trabalha com cargas dindmicas atreladas a movimentos ciclicos e repetitivos, para evitar
falhas prematuras do equipamento.

Este trabalho teve base no projeto de Iglesias (2014) com o diferencial na utilizagdo do
pino com uma esfera na ponta e o objetivo de também executar testes com lubrificantes
apresenta baixa custo, embora apresente a robustez mecanica exigida pelo equipamento. No
final do teste, para determinar o coeficiente de atrito, serdo medidas as escariacdes na esfera

para determinar o grau de desgaste ocorrido no atrito entre os dois materiais em estudo, no
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caso do teste de lubricidade, o adicional serd a inser¢do de um filme lubrificante entre a esfera
e o disco para andlise de lubricidade.

No projeto de Iglesias (2014), os resultados apontaram sucesso no projeto da maquina, o
que ndo serd diferente deste, restando apenas o desenvolvimento da parte eletrdonica para

determinar a construcdo do aparato.
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6 CONCLUSAO

O projeto alcangou seus objetivos de maneira satisfatéria ao permitir a elaboracio de
um aparato com a finalidade de obter coeficiente de atrito entre materiais e a lubricidade de
6leos. Contou também com o desenvolvimento do modelo da maquina em 3D.

Este projeto estd apto para suprir as necessidades do Laboratério de Lubrificacdo da
UEMA, em um trabalho futuro, necessitando ainda implementar a parte eletronica de
captacdo dos dados, que ndo foi o escopo deste trabalho, mas também fica como sugestdo para
trabalhos futuros.

A maéaquina mostrou versatilidade e flexibilidade ao contar com a vertente de andlise de
lubricidade e a utilizacdo do sistema pneumdtico para acionamento da carga que ird atuar no
pino. Possiveis alteracdes no projeto ainda podem surgir apds a constru¢cao da mdquina, onde
ficardo evidenciados, de maneira mais clara, os pontos que precisam ser melhorados para
aprimorar a eficicia dos testes a serem desenvolvidos.

O projeto atenderd ainda uma necessidade de desenvolvimento de metodologias para
avaliacdo da lubricidade de 6leo biodegradaveis. O desenvolvimento de lubrificantes a base
de Oleos vegetais € a alternativa mais promissora para substituicio dos 6leos minerais e
sintéticos derivados de fontes ndo renovaveis e toxicas a0 meio ambiente.

Por fim, vale ressaltar que o projeto também foi desenvolvido com o intuido de reducdo

de custo com foco a viabilizar sua construcio e instalacdo no laboratério de lubrificacdo da

Universidade Estadual do Maranhao.
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ANEXO A - ITENS DE VEDACAO

Figura 17 - Dimensionamento do o-ring da tampa.

ofa openFie Save Fils CrotoPDF P prit ¥ Rosst Langusge Selection
Traliobori Sambog Solutioris
fial Radial Inner Se inch C@ millimeter
I1SO Quick Search Q1 (O-R‘ g Quick Search qQ static @) dynamic Z my
0O-Rings + Housings _J| ©-Ring dimensions
& Input [mm] Mominal Size  Standard/Fit  Lower Upper Min. Dimension Max. Dimension
Talerance Tolerance
Bore-0 da 126.000 [He* v 0.000 | 0.083 126.000]  128.083]
i Piston-@ de 126.000 iﬂ" b -0.083 | -0.043 125.817 125.957
T Groove-0 ds 120.600 | he* - -0.100 | PRI 120.500] 120,800
Groove Width by 5.000 |recom. v 0.000/ | (P  5.000 5.250]
da Groove Radius r 0.300 | recom. v -0.100 | PG 0.200] 0.400]
da O-Ring Inside-@ di 117.07 \\so v -0.84) | 0.94 116.13 118.01
OR Cross-Section-@ dz 3.53 [1s0 vl 010 0.0 IERT] I
Temperature C 23 Linear Thermal Expansion Coefficient 10 K | [}
O-Ring Material Group e — - O-Ring Material Hardness [IRHD]
Concentric Position Eccentric Position
min max. min. max.
Compressonicnry @ ] Compression A _—
Compression e & e ] o R
Capstnm Gap g T
Housing Fill 3 o I T —
Stretch OR Inside-@ 1) e T
v R0
150 = in sccordance with IS0 3601-1 Class 8 OR Cross-Section-@ netrr) EEEEY IETSA
R = Redugion in cross sscion dus to elongation t ]
OR= O-Ring .
Redial Housing Deth (incl gap) Total Compression Force v @ [N
=in accomance wilh IS0 286-2
Fonte: TRELLEBORG, 2017.
N . . . .
Figura 18 - Dimensionamento do o-ring do disco.
-
Save File Create PDF TP Print Language Salection
Trelleborg Soaling Solutions
Radial Quter Sealing Radial Inner S¢ inch C @ millimeter

[ISO Quick Search

O‘w iro-Ring Quick Search
O-Rings + Housings il

&Orng’thmensions

)

Input [r

Internal pressure @) External p

essure

=

*=in accondance with 150 286-2

mj Nominal Size  StandardiFit  Lower Upper Min. Dimension Max Dimension
Tolerance Tolerance
dz Groove Outside-0 ds 117.000 [H11* YT oo [T oz
s Groove Inside-@ ds 107.000 [h11- v -0.220/| 0.000
; Height of Seal Housing h 3.000 [optional  ~ “0.050/ | o.050 [IEEE] IEEED
i Groave Radius r 0.300] [ recom. V[ -0.100! | (LG o.200f  0.400)
M_ 0O-Ring Inside-@ ds 107.54 [1s0 v -0.88 | 0.88
! OR Cross-Section-@ da 3.62/ [150 v -0.10] ] o. 70 IENR]
(ba)
Temperature b 23 Linear Thermal Expansion Coefficient 10 K-' [ (i}
':/ 4‘9// 0-Ring Material Group e — ! 0-Ring Material Hardness [IRHD]
h
/2 7 /% ik
V min. max.

v & Compression o EEEEFTT T

Compression

& Housing Fill 3 ]

? Strefch OR Inside-@ s o

" Compression OR Outside-2 1+ @ [NNDE

versions1  Graove Width b grm) | 5]

150 = in accordancs with IS0 3601-1 Class B Total Compression Force 1 € I I

OR= 0. —

Fonte: TRELLEBORG, 2017.

60



61

Figura 19 - Selecao do retentor.

TSS type TRA and Stefa type CB - TRA000400-4N011

TSS item no. TRAGD0400-4N0 11

S Add to cart il Add to Favorites

Installation Dimensions

Installation Dimensions

Shaft diameter, d1 h11 40.0 mm
Bore diameter, d2 H8 50.0 mm
Width, b 8.0 mm
Seal Capabilities

@ Click here to enlarge Min. Temperature -40.0°C
Max. Temperature 110.0°C

S I
F | F " Speed max. 30.0 mis
Pressure max. 0.05 MPa

Fonte: TRELLEBORG, 2017.

ANEXO B - MOTOREDUTOR,ENCODER E VARIADOR DE FREQUENCIA SEW

Figura 20 - Selecao do eixo de saida, tipo de flange e forma construtiva do moto-redutor.

) T PiotGaogle Chvome Bl -]

@ v5.ptpilot.com/PTPile

My Info Contacts I jur session will expire in 1784 seconds.

Select Shaft and Flange styles. Then, select one or more Reducer Series

L W-Series |
Output Shaft |,

Shaft Type
Solid Shaft
T

Diameter
K-Series

1.625"
theSnuggler

[
Flange Style |
Mo Flange

B5 Flange - one side
Agitator Extension

Fonte: SEW, 2017.



Figura 21 - Selecao da frequéncia nominal, eficiéncia padrao, selecio da poténcia e rotacio de saida e

rotacio do motor do moto-redutor.

@ Nio sequro

v5.ptpilot.com/PTPilot/102.as5p:

My Info Contacts

Select your Application parameters.

| PT Pilot - Google Chrome

= |

sion will expire in 1636 seconds.

Frequency &
b
Power /Speed |
® B0Hz N,
Al
50 Hz ®  Motor Power
Efficiency b Cutput Torque
Qutput Speed
| DRN Motor (1E3 f NEMA Premium) Motor RPM i
#| DRS Motor (IE1)
3600 {2 pole)

1| 1800 {4 pole)
1200 {6 pole)

{15

v | He
| i

300 rpm

E =) (

<< Back

)

Next >> )

Fonte: SEW, 2017.
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Figura 22 - Selecio do fator de servico (FS = 1), temperatura de trabalho e posicao de funcionamento do

moto-redutor.

@ v5.ptpilot.com/PTPilc

Contacts

Select your Application paramelers.

Service Factor | ?)

O PT Pilot - Google Chrome

- oI

Mounting Position |

AGMA Glass M1 M3
Enter a Minimum
Mamepate OR ® Class| = M2 M4
Class Il
Class Il
Area Temperature [ Duty \:‘ Sart Priority
Mo Thermal Duty < 100%
Check Price
Speed is
& 25°C (77°F) =100% secondary.
or belaw
40°C (104°F) =100% = Speed
Price is.
secondary.
60°C (140°F) .\3/- = 100%

(_sonseunss ) (BT wome ) (

<< Back

)

Next >> )

Fonte: SEW, 2017.



Figura 23 - Selecao do moto-redutor baseado na rotacio de saida mais proxima de 300 RPM.

(i} PT Pilot - Google Chrome - B
| @ v5.ptpilot.com/PTPilot |
B

File Myinfo | Contacts ur session will expire in 1720 seconds.

The results of your search criteria are isted below. Select a gear reducer from the list and press NEXT fo continue:

User Input

——— —
Input HP | 15 | Speed | 300 rpm

Shaft Solid Shaft Torque nia Ib-in
Flange | B5Flange-one.. | SF | 1.0

SPEED SORT
Selection clozest to your

I desired RPM is highlighted,

Rat Input Output Cutput Torque Nameplale — Max OHL
HP RPM {lb-in) SF (lbs)

RXFETDRNS0S4 5.56 1.5 317 280 6.80 1.500 |
563 15 313 330 1,180

“** Torque Rafed units are not sized by HP

(ﬂ Hume) ( <cBask ) ( hext>> )

Fonte: SEW, 2017.

Figura 24 - Conferéncia das especificacées e selecao da voltagem do motor.

B PT Pilot - Google Chrome - oIl |

@ vs.ptpilot.com/PTPilot/Il

My Info Contacts

Jump Back To: m =] RXF77DRNS054

Specifications | MOTOR VOLTAGE

T .
Shatt Style | I | '
Flange Style [t !
Frequency !
Motor Power [ 1.5 HP
Output Speed [ 313 rpm
Nameplate 5.F, [ 330
Output Torque [ 300 Ib-in
Permissible OHL 1130 1
Ratio [ 563
Primary Stages 1
Secondary Stages ! 0
Voltage [ 208 VAC

(ﬂ Home ,) C << Back \) ( Next>» )

Fonte: SEW, 2017.



Figura 25 - Selecao das propriedades padroes do motor.

0 PT Pilot - Google Chrome

@ vS.ptpilet.com/PTPilot/I09.aspx

My Info Contacts

Jump Back To: @ @

RXF77DRNI0S4

Surface Protection | ?)

MOTOR OPTIONS }
| STD - Indoars Dry (climate controlled) v
084 not svaiiable lor rush detivery

Internal Protection (2
:IPS# - Mo Corrosion Protection {Std) v
Overload Protection |
\ TF - PTC Thermistors (x3) Class F Y.

Option Packages | »

A L Paint Color
& Environments N ¢
= | Blue - RAL5001 Salin Gloss (sid) |
7 Need Severe Duly (KS)?
@ (BT nome ) ( «mok ) ( mem» )

Fonte: SEW, 2017.

Figura 26 - Selecao das propriedades do redutor.

@ vS.ptpilot.com/FTPilot/I12.aspx

B surtace Protection (7 )

[ 5T - Indoors Dry (simate corfralled)

Model / Ratio: RXF77DRNS054

Paint Color

Dil Type (7.7

| Mineral - Standard VG220: -15C to +40C

Mounting Options 1

| With Raiged Tenan on Flange (std)

Miscellaneaus (7]

|| {Add 2nd Seal on Qutput Shaft (3-lips)

|| |(1) PTFE {Teflon) Seal (3-lips)

Reinforced Bearnings (Sphenical)

_| |All Plugs - Stainless Steel

Qil Drain - Magnetic, Zinc-plated Plug

_' Oil Drain - Lever valve

Home ) ( << Back ) (

Next >> )

Fonte: SEW, 2017.
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Figura 27 - Selecio do flange e do didmetro do eixo de saida do redutor.

@ v5.ptpilot.com/PTPilot/113.aspx

My info Contacts

Jump Back To: @ @I L : RXFI7TDRNI0S4

Shatt / Flange

Flange Location Shaft Location

| nia v | [wa

Flange Diameter  Shaft Di
| 250 mm ¥ | | 1.25" Solid

) oo

Fonte: SEW, 2017.

Figura 28 - Selecao da posicao do cabo de alimentacao.

@ v5.ptpiloticom/PTRilot/14.aspx

My info Contacts

Jump Back To: m ’m’ ._ L ) : RXFT7DRNI0S4

Conduit Box

(@]
80

Cable Entry
(S 2
(& |

.3

Fonte: SEW, 2017.



Figura 29 - Selecao do encoder e do comprimento do cabo do mesmo.

il PT Pilot - Google Chrome

I

RXF77DRNI0OS4

Encoder

Connection | 7))

| Term Block + Alum C/B + NPT Holes (std)

|EVTC - Coupling Mounted HTL

on will expire in 1795 seconds.

Encoder Cable |

| Wire Leads to 15-pin (13622021-08} - 3m

v

Miscellaneous | 7 )

| |DH - Drain Hole wiLabyrinth Path

| |V - Constant Fan (220V-3Ph. 110V-1Ph)

| |V - Cont Fan (220V-1Ph, 230-575Y/3Ph)

V - Constant Fan (24V)

LA FKM (Viton) Seal on A-side outout shaft

PTFF ==al nn R-zide @ fan (nnt availahle for

( PT  Home ) ( << Back

) ( Next>>

)

Fonte: SEW, 2017.

Figura 30 - Selecao do variador de frequéncia para 2 HP e trifasico.

i

PT Pilot - Google: Chrome:

@ v5.ptpilot.com/PTPilot/I0

My Info Contacts

Jump Back To: @

VARIABLE FREQUENCY INVERTER J
' r e

Inverter HP Size: = 1x  ® 1.5x =

Inverter Voltage: = 115 1208

Motor HP: 15

MOVITRAC® (7 ()

. 230 400450 & [MCLTEB(2 HP/3Ph (IP20) Open Laop

2 HP/3Ph (IP20) Open Loop, w/Brake

MR Resistor Capacity

2.0 HP, 1Phase {IP66 / NEMA 4x) Open Loop

MOETER with Switches

! IMCLTP |2 HP/1Ph (IP201 Vector. 4 Quadrant

-

MOVIDRIVE® ? )

.'

MDX618 |2 HP Movidrive B - Opfiens Available

MovimoT® (2

[MK15D [2 HP - Open Loop

( ex Home ) ( << Back ) ( tews

)

Fonte: SEW, 2017.
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ANEXO C - TRANSDUTOR DE FORCA

Figura 31 - Transdutor de Forca Berman Load Cells BTS 200 kg.

67

C: maximas

20, 50, 100 e 200 kg

Sensitividade

2,0 0,2 mvV\V

Erro total

= 0,02% da capacidade nominal

Creep (30 minutos)

= 0,02% da capacidade nominal

Compensacao de zero

= 2% da capacidade nominal

Compensacio de temperatura zero

= 0,03% da capacidade nominal/10°C

Compensagao de temperatura span

= 0,03% da capacidade nominal/10°C

Resisténcia eléfrica de entrada

410 + 150

Resisténcia elétrica de saida

350 = 30

Resisténcia de isolamento

= 2000 MQ

Faixa de temperatura nominal

desde -10°C até +40°C

Limite de carga de seguranca

150% da capacidade nominal

Sobrecarga de ruptura

300% da capacidade nominal

+EXC.  (Vermelho) Tensac recomendada de excitacao

10 VDC

777777 - EXC.  (Preto) Tensao maxima de excitacao 15VDC
TERRA  (Malha) Grau de protegao IP 65
""" +5IG.  (Verde) Material Aluminio
- SIG. (Branco) Cabo 4 fios; 3m de comprimento; @ 5 mm

BTS

Célula de carga Tipo “S”
20 kg ...

Fonte: BTS, 2017.

ANEXO D — CELULA DE CARGA

Figura 32 - Especificac6es da célula de carga.

Bl Specification

Rated output, rationalised:

Rated load: 100N, 200 N, 400 N, 80O N
Non-linearity, terminal: +01% RL

Hysteresis: +0.1% RL

Creep, 20 min: +01 % AL

Repeatability: +0.02'% RL

Rated output, nomina 22 mi/v

20 mV/V 01 % RL

Zero load output

Temperature effect on rated output
Temperature effect on zero load output:
Compensated temperature range;
Operating temperature range:

Supply voitage, recommended:

Supply voltage, max.:

Bridge resistance;

Insulation resistance, minimum at 50 VDT
Overioad, safe:

Overioad, ultimate:

Weight (excl. cable):

Material

Rationalisation tolerance applies to single direction calibrations only
+4 % RL

+0.002 % AL/K

+0.005 % RL/K

-10... 450 °C
-10 .. +80°C
1oV

{AY

3500

500 MQ

120 % RL

200 % RL

approx_ 40 gto 50

ranges 100 N and 200 N: aluminium body and stainless steel case
ranges 400 N and 800 N: stainless steel

Fonte: ALTHEN, 2017.




ANEXO E - CATALOGO VULKAN DRIVETECH

Figura 33 - Selecao do acoplamento elastico.

68

METODO PRATICO DE SELECAO

Verifique os seguintes dados;

1) Qual a poténcia a ser fransmitida

em GV [ou HP]. Se a poténcia estver em [(KW]

multiplique por 1,36 para obter em CV [ou HP]

1CV=1HP = 1,36 KW.
2) Rotacao do acoplamento em [rpml,

Deve ser menor que a rotacao méxima do acoplamento,
3) Fator de servico da aplicacdo FS. Ver tabela (préxima paginal.
4) Diamefros dos eixos onde serd montado

0 acoplamento. Verifique o didmetra maximo,
5) Utlize a formula ao lado.

6) O torque nominal do acoplamento Tkn deve

7162 x CVx FS

Tkn> [Nm]
ser maior que o calculado. rpm
Fonte: VULKAN, 2014.
Tabela 3 - Selecao do fator de servigco para o acoplamento elastico.
FATOR DE SERVICO
Agitadores 15
Bombas Alternativas 29
Bombas Centrifugas 13
Bombas de Fuso, Lobulos 15
Calandras e Rolo de Prensa 20
Cilindros Secadores 1,75
Compressores Alternativos 30
Compressores Centrifugos 1,25
Compressores de Parafuso 1,0
Geradores 15
Rebobinadeiras 20
Mesas Rolante 25
Sopradores Centrifugos 15
Sopradores de Lobulos 15
Transportadores Leves 15
Transportadores Pesados 1,75
|Ventiladores Centrifugos 15
|'|fentiladores para Torre de Resfriamento 15
Obs.:

(s fatores de servico acima sao validos para acionamentos por motores elétricos & turbinas.
() fator de servico € funcdo da infensidade de choques da maquing e da temperatura.
Quanto maiores a intensidade de choques e a temperatura, maior deve ser o fator. Temperatura méxima admissivel = 80 C.

Fonte: VULKAN, 2014.



Figura 34 - Dimensoes do acoplamento SPII 35 e dados técnicos.
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LIST OF TECHNICAL DATA LISTE DE

Fonte: VULKAN, 2014.

ANEXO F — CALCULO DAS SECOES DOS EIXO0S

Figura 35 - Dimensionamento das secoes dos eixos.

i 05 B.1E B2.15

24

.25

330

Fonte: BUDYNAS, 2011.




Figura 36 — Cartas de sensitividade ao entalhe de acos e ligas de aluminio.

4,0

Raio de entalhe r, mm
OG 0,5 1.0 1.5 2.0 25 30 38
l.. e e e . - - -
! = (1.4 GPa)
ﬁQD \.“P:\
= = (1.
S
0.8 \c}i\ @n i
Lol
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=
B
s 06
L
-
L
=
3
2
= 04
% ’f — Agos
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02
0
[§] N2 .04 0.0/ 08 (.10 172 0,14
Raio de entalhe r, in

16

Fonte: SHIGLEY, 2011.
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ANEXO G - PISTAO PNEUMATICO FESTO

Figura 37 - Especificacoes técnicas do pistio pneumatico.
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Short stroke cylinder
AEVC-50-10-A-P-A

Part number: 188256

For proximity sensing, piston-rod end w

5

Data sheet

FESTO

Feature Value

Stroke 10 mm

Piston diameter 50 mm

Spring return force, retracted 40N

Based on the standard 150 6431
Hole pattern
VDMA 24562

Cushioning

P: Flexible cushioning rings/plates at both ends

Assembly position

Any

Mode of operation

single-acting
pushing action

Design structure

Piston
Piston rod

Position detection

For proximity sensor

Working pressure

1...10 bar

Operating medium

Compressed air in accordance with IS08573-1:2010 [7:4:4]

Note on operating and pilot medium

Lubricated operation possible (subsequently required for further
operation)

Corrosion resistance classification CRC

1 - Low corrosion stress

Ambient temperature -20...80°C
Theoretical force at 6 bar, advance stroke 1,121 N
Moving mass 116 g
Product weight 630 g
Mounting type Optional
with through hole
with accessories
Pneumatic connection Gl/8

Materials note

Free of copper and PTFE

Materials information for cover

Wrought Aluminum alloy

Anodized

Materials information for seals TPE-U(PU)

Materials information, housing Wrought Aluminum alloy
Anaodized

Materials information for piston rod
I

Hish alloy steel

Fonte: FESTO, 2017.




ANEXO H - ROLAMENTOS SKF

Figura 38 - Rolamentos 6006 inferior e superior do eixo do disco.

SKF Explorer
Dimensées
I r; Dados de célculo
l_'\_gr\_r i d 30 mm Classificagdo de carga dindmica basica C 13.8 kN
A
Iy i
Tz i D 55 mm Classificacdo de carga estatica basica C, 83 kN
B 13 mmm imi 5
5 TR . S Limite de carga de fadiga Pa 0365 kN
4 S L Velocidade de referéncia 28000 rimin
1
G\. L D, = 49 mim Velocidade-limite 17000 rfmin
ks
Tya min. 1 mm Fator de célculo L 0.025
Dimensdes do encosto Fator de calculo o 15
[FY
N — |
' ‘_O_. d min. 346 mm
= = i =
D,  max 504 mm Massa
Massa do rolamento 012 kg
b ta bz max. 1 mm
= 1
S
|

Fonte: SKF, 2017.

Figura 39 - Rolamento 61906 - 2RS1 superior do eixo estrutura.

61906-2RS1
Dimensdes
bVt Dados de céiculo
I.
— ‘T'z;-" d 30 Classificacdo de carga dindmica basica L 728 kN
v ifl
f Jr(:‘l . D 47 Classificacdo de carga estatica basica Cy 4.55 kN
2
f B 9 Limite de carga de fadiga P 0212 kN
D D d dy
] O & 82 Velocidade-limite 8500 imin
m__1 L min. 0.3 Fator de calculo k. 0.02
v
< Fator de calculo o 14.4
Dimensdes do encosto
= Massa
T d, min. 32 Massa do rolamento 0.051 kg
— B
| a_ max. 34
Dy 4, D max. 45
r max. 0.3
a
o, P |
|f
| S .

Fonte: SKF, 2017.



Figura 40 - Rolamento 62/22 inferior do eixo estrutura.
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62/22

Dimensodes

_r'__B_r;] ]
P e!

) ]

Dimensdes do encosto
fa
— .
IO
L. da

S

22

50

= 322

= 44

min. 276

max. 44.4

mim

mm

mm

Dados de célculo

Classificacdo de carga dinamica bdsica
Classificagio de carga estatica basica
Limite de carga de fadiga

Velocidade de referéncia
Velocidade-limite

Fator de calcule

Fator de calculo

Massa

Massa do rolamento

14

765

0.325

30000

19000

0.025

0.12

kN
kN
kN

rimin

r/min

kg

Fonte: SKF, 2017.



