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RESUMO

BEDIN JR, Dilvo; JAVORSKI, Gustavo V. Projeto De Um Equipamento Para
Ensaio Acelerado De Desgaste Em Engrenagens, 2013. Monografia - Engenharia
Industrial Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba,
2013.

Os estudos sobre danos em dentes de engrenagens sao de suma importancia
na engenharia. Tais danos servem como base para linhas de pesquisas dentro da
engenharia de materiais, as quais envolvem a determinacdo e caracterizacdo de
materiais para aplicacbes mecéanicas especificas. O objetivo deste trabalho foi
projetar um equipamento compacto capaz de realizar ensaios acelerados de
desgaste em engrenagens, caracterizando, por meio das tensbes de Hertz, na
ocorréncia de fendbmenos como a crateracdo (pitting) e o lascamento (spalling),
principalmente. O conceito do equipamento em questdo escolhido foi definido
através de Benchmarking, exigéncias do cliente e caracteristicas adicionadas ao
projeto que possam diferenciar o produto. Neste projeto sdo consideradas
principalmente as capacidades de ajustar a rotacao de trabalho e aplicar cargas de
torcdo elevadas nos eixos. Por meio deste, sera possivel a realizacdo de ensaios e
andlises de desgaste em engrenagens de variados materiais e de diferentes
diametros em um curto periodo de tempo. Na primeira etapa do trabalho foram
entendidos, por meio de uma reviséo bibliografica, os conceitos de geometria, danos
em engrenagens e tensdes de contato, assim como uma comparagao de produtos
existentes no mercado e uma abordagem geral da metodologia utilizada neste
trabalho. Por fim, temos a definicdo do conceito a ser projetado e entdo a criacdo do
projeto completo de um equipamento com desenhos de fabricacdo e especificagcoes
necessarias para a sua fabricacdo. Esta monografia visa ser contributiva na
formacéo dos alunos de Engenharia Industrial Mecéanica e contribuir também com os
avancos dos estudos do Laboratério de Superficies e Contato (LASC) da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Palavras-chave: Fadiga de contato, Engrenagens, Ensaios acelerados, Projeto de

magquinas, Metodologia de projetos.



ABSTRACT

BEDIN JR, Dilvo; JAVORSKI, Gustavo V. Design of an Equipment for Accelerated
Tests of Wear in Gears, 2013. Monograph - Industrial Mechanical Engineering,
Federal Technological University of Parana (UTFPR), Curitiba, 2013.

The contact fatigue studies in gear teeth are of paramount importance in the
engineering environment. Such damages are the basis for research lines within
materials engineering, which involves the determination and characterization of
materials for specific mechanical applications. The objective of this thesis was to
design a compact equipment able to perform accelerated wear tests in gears,
featuring through the tensions of Hertz, the occurrence of the pitting and spalling
phenomena, mainly. The concept of this equipment is based on customer demands,
benchmarking of current products and other features added to the projetct that may
differentiate the product. This project will take into account the capabilities to adjust
the working rotation and applying high torsional loads on the axles. Through this, it
will be possible to perform testing and wear analysis in gears of different materials
and different diameters in a short period of time. In the first stage of this monograph
was understood by means of a literature review, the concepts of geometry, damages
to gears and contact stresses, as well as a comparison between current products on
the market and a general approach to the methodology used in this thesis. Finally,
we have the definition of the concept to be designed and then the creation of a
complete project with manufacturing drawings and specifications required for its
production. This monograph aims to be contributory in the formation of the Industrial
Mechanical Engineering students and also contribute to the progress of the studies
performed in the Laboratory for Surfaces and Contact (LASC) of the Federal

Technological University of Parana (UTFPR).

Key-words: Contact fatigue, Accelerated testing, Machine deign, Gears, Design

methodology.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

A fadiga é um tipo de falha muito importante nos estudos de projetos de
estruturas e componentes mecanicos. A fadiga € importante no sentido em que ela é
a maior causa individual de falhas nos metais, representando aproximadamente 90%
de todas as falhas metalicas. Além disso, a fadiga é catastrofica e traicoeira,
ocorrendo muito repentinamente e sem qualquer aviso prévio. (CALLISTER, 2008)

Este fenbmeno ocorre quando ha queda de resisténcia ou fratura de um
material devido a uma tensao repetitiva, que pode ser inferior ou superior ao limite
de escoamento do material. E um fendbmeno comum nos componentes sujeitos a
carregamento dindmico em automoveis, avibes, pas de turbinas, molas,
virabrequins, apoios de pontes, rodas e eixos de vagdes, engrenagens e outros
maquinarios. (ASKELAND, 2008)

As engrenagens sdo elementos dentados e cilindricos responsaveis por
transmitir movimento e forca de um eixo rotativo ao outro. Cada dente da
engrenagem esta submetido a forcas normais em sua face. Essas forcas estdo
relacionadas com as tensdes variadas de flexdo na raiz do dente que por sua vez
acabam gerando fratura por fadiga. A fratura por fadiga
também est4 relacionada a fadiga de contato, ou fadiga superficial, que ocorre na
face e no flanco do dente da engrenagem (MOTT, 2004).

As tensdes de contato nos dentes sdo tensbes Hertzianas de contato
dindmicas em combinacdo com rolamento e deslizamento. Com o tempo, essas
tensdes contribuem com o surgimento de trincas na superficie do dente. Essas
trincas tendem a crescer resultando em falhas (Figura 1) por crateracédo (pitting) —
falha e remocdo de pequenas porcdes de material da superficie — e lascamento
(spalling) — perda de porcdes maiores de material da superficie. Estes fendbmenos
representam os modos mais comuns de falhas em engrenagens, embora possa
ocorrer desgaste abrasivo ou adesivo, principalmente quando ndo ha uma adequada

lubrificacdo nas engrenagens. (NORTON, 2004)
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Spalling

"
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Figura 1 - Falhas superficiais por crateracéo (pitting) e lascamento (spalling) devido a
fadiga de contato em engrenagens (figura adaptada: NORTON, 2004)

Devido a importancia e necessidade de se construir componentes mecanicos
com elevada vida util, muitos estudos e observacbes experimentais devem ser
realizados com o objetivo de se desenvolver produtos resistentes e confiaveis para
receberem grandes cargas e impactos que irdo resultar em desgastes e
posteriormente em falhas. Para se observar e estudar o fendmeno da fadiga em
dentes de engrenagens, alguns equipamentos foram desenvolvidos para a
realizacdo de ensaios acelerados capazes de gerar, em um curto periodo de tempo,

falhas e desgastes na superficie do dente da engrenagem.

Os equipamentos que realizam ensaios acelerados de fadiga em engrenagens
possuem diversas caracteristicas como as possibilidades de se controlar a
temperatura de trabalho do lubrificante, rotacdo e carga. Destacam-se também a

simplicidade de montagem e manutencao e obtencéo de resultados.

1.2 Caracterizacao do Problema

A maioria das engrenagens, que trabalham em condicbes altamente
carregadas, é feita de materiais ferrosos que possuem um limite de resisténcia a
fadiga por flexdo, podendo-se, entdo, projetar vida infinita para cargas de flexdo. No
entanto, em relacdo a fadiga de contato, os materiais ndo exibem essa caracteristica
de limite de resisténcia. Assim, mais cedo ou mais tarde, deve-se esperar que a

falha ocorra devido a algum mecanismo de desgaste superficial NORTON, 2004).
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Com o objetivo de identificar, observar e estudar as falhas por fadiga que
ocorrem nas engrenagens, o Laboratério de Superficies e Contato (LASC) da
UTFPR realiza diversos ensaios e estudos em engrenagens de variados materiais
em diferentes condicdes de trabalho. Para a realizacdo desses ensaios, foi entédo
desenvolvido (por alunos da propria universidade) um equipamento (A Figura 2
apresenta o equipamento da UTFPR) para ensaios acelerados em engrenagens
baseado no sistema de Power Recirculation Rig — FZG (Forschungsstelle fur
Zahnrader und Getriebebau), no qual é possivel a aplicacdo de cargas elevadas

utilizando um equipamento compacto (Figura 3).

i 4 | ] _ ] ’
Caixa Motora ool . Trava do Eixo N
Motor trifasico

e 3,5kwW
Caixa Movida g

(a)

Figura 2 - Esquema detalhado do equipamento FZG-LASC. (a) Denominacg8es principais
e (b) Aplicacéo do torque (BRANDALIZE, 2007)
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Figura 3 - Desenho esquematico de um equipamento tipo Power Recirculation Rig - FZG.
(HOHN, 1998)

O equipamento consiste em pinhdo e coroa de teste (1 e 2) que sao
conectados por dois eixos as engrenagens motoras (3). O eixo motor é dividido em
uma regiao onde é possivel a aplicacdo e travamento da carga (4 e 5). Desta forma
a outra parte fica submetida a uma carga torcional no eixo, aplicada por uma
alavanca conectada a pesos (6). (HOHN, 1998)

Com este modelo de equipamento, 0s seguintes ensaios padronizados podem

ser realizados nas engrenagens:

e Scuffing tests (Riscagem ou arranhamento. Tipo de desgaste que ocorre
guando héa contato metélico direto entre os dentes das engrenagens);

e Pitting tests (Crateracdo, desgaste em que se desenvolvem fissuras nos
dentes das engrenagens devido a fadiga do metal, causado por sobrecargas);

¢ Micropitting tests (Crateracéo através de micro fissuras).

Com o passar do tempo, o equipamento desenvolvido na Universidade foi
sofrendo mudancgas. Alguns melhoramentos como: sistema de arrefecimento,
controle da rotacdo do motor e controle da temperatura de trabalho (Figura 4) foram
adicionados. Estes melhoramentos sdo apenas adaptacdes e ndo possuem uma
instalacdo adequada, segura e conveniente para o trabalho e aparéncia (Figuras 5,

6, 7 e 8). O tempo de setup do equipamento € elevado e ele emite grandes ruidos
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quando em funcionamento. Unindo-se a estes detalhes, ha também o
questionamento de se realizar analises em diferentes tamanhos de engrenagens e
em diferentes tipos de materiais de engrenagens, estas engrenagens que podem
ser, por exemplo: Engrenagens menores do que as utilizadas atualmente,

engrenagens de plastico e também engrenagens de dentes helicoidais.

Figura 4 — Sistema de Arrefecimento X Aquecimento do equipamento FZG em uso na
UTFPR (conceito Power Recirculation)

Figura 5 - Aplicacéo de torque no eixo (método da alavanca)



Figura 6 — Indicacdo de algumas caracteristicas importantes do equipamento da UTFPR

Figura 7 — Instalacdo da mangueira de arrefecimento do equipamento da UTFPR

24
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"""

'osi¢ao do
Radiador

Figura 8 - Detalhes das Instalacdes do Radiador do Equipamento da UTFPR

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo Geral

O objetivo desse trabalho de concluséo de curso foi o de iniciar o projeto de um
novo equipamento que serd capaz de realizar testes acelerados de desgastes em
engrenagens baseado nos estudos realizados pelo Laboratério de Superficies e
Contatos (LASC) da UTFPR. Devido ao tempo para a realizacdo dos estudos e
desenvolvimento do trabalho de conclusdo de curso, ndo esta incluso no objetivo

deste projeto o desenvolvimento de um protétipo e a construcao do equipamento.

Ao fim do trabalho, pretende-se que sejam entregues modelos digitais 3D e
analises gerais a respeito deste novo equipamento. O trabalho sera dividido em

duas etapas:
- Trabalho de Conclusdo de Curso 1: Definicdo do Conceito;
- Trabalho de Conclusdo de Curso 2: Detalhamento do Conceito.

Ao fim das etapas, ter-se-a 0 conceito basico e projeto de um novo

equipamento para ensaios de desgaste acelerado em engrenagens e com O0S
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fundamentos necessarios para a continuidade do projeto, por outros alunos da
UTFPR.

1.3.2 Objetivo Secundario

De forma detalhada, o objetivo secundario deste trabalho consiste no projeto
de um novo equipamento baseado no benchmarking de equipamentos ja existentes,
adicionando melhorias e novas fungdées ao produto como: incremento da seguranca,
diminuicdo de ruido, instalacdo adequada dos componentes e otimizacdo das
fixacOes e setup do equipamento (posicionamento de parafusos de fixagdes e/ou a
oportunidade de se utilizar outros componentes de fixacdo que aceleram o tempo de

montagem e desmontagem).

Visa-se que este novo produto seja mais compacto comparado ao equipamento
atual, podendo-se entdo realizar analises em diferentes engrenagens, similares,

porém, que ndo podem ser realizadas no equipamento atual.

Pretende-se que o Benchmarking seja realizado em patentes de equipamentos
gue realizam ensaios distintos um dos outros, podendo-se entdo definir qual

conceito de equipamento mais se assemelha as necessidades do cliente.

1.4 Justificativa

Como ja citado anteriormente, as maiores causas de falhas em equipamentos
mecanicos ocorre por fadiga. No caso das engrenagens, as falhas por fadiga
acontecem no contato entre os dentes, denominado fadiga de contato. De acordo
com Dudley (1983), constatou-se que a causa mais comum de falhas superficiais

esta relacionada a presenca do fenbmeno de pitting.

A partir dessas afirmacdes, nota-se a grande importancia de se realizar
estudos nessa area. Para tais estudos, ensaios devem ser realizados e observados
utilizando-se os equipamentos de ensaios acelerados que submetem a engrenagem

a uma grande carga, forcando o surgimento das falhas.

Devido a necessidade da realizacdo de ensaios e o interesse da UTFPR e do
LASC em desenvolver novos estudos nessa area, foi entdo projetado e construido

um equipamento baseado no principio de Power Recirculation Rig — FZG.
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Com o passar do tempo, e ap0s uma série de ensaios realizados no
equipamento FZG, varias melhorias e adaptacdes foram adicionadas ao
equipamento para que este pudesse fornecer melhores resultados, como por
exemplo: sistema de refrigeracdo do lubrificante e controle da temperatura de

trabalho, respiro de 6leo e outros suportes.

O uso de um novo equipamento é de grande importancia para os estudantes
de graduacédo e de poés-graduacao da UTFPR, pois contribuira para novos projetos,
pesquisas, iniciacdes cientificas e trabalhos de conclusdo de curso da graduacéao,
fazendo parte também das linhas de pesquisa do PPGEM (Programa de Poés-

Graduacao de Engenharia Mecanica).

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram abrangidas diversas areas da
Engenharia Industrial Mecéanica tais como Elementos de Maquinas (contemplada por
meio do uso das engrenagens), Materiais (devido a analise e construcdo das
engrenagens), Tribologia (cujo escopo abrange o atrito, desgaste e a lubrificacéo
dos sistemas mecanicos), Desenho de Maquinas (0 que sera a base para o
desenvolvimento em CAD do equipamento). Por fim tem-se a disciplina de
Metodologia do Projeto, que se apresentou como alicerce do trabalho ao contribuir
com conceitos elementares de desenvolvimento do produto, como QFD por

exemplo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este topico apresenta uma ampla referéncia bibliografica dos principais

assuntos relacionados ao tema deste trabalho:

2.1 Engrenagens
2.1.1 Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
2.1.2 Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais
2.1.3 Engrenagens Plasticas

2.2 Caracteristicas dos Dentes das Engrenagens

2.3 Interferéncia e Razéo de Contato

2.4 Esforcos de Contato nos Dentes de Engrenagem
2.4.1 Contato Entre Dentes de Engrenagens
2.4.2 Esforcos Aplicados em Dentes de Engrenagens
2.4.3 TensOes de Contato de Hertz

2.5 Danos nas Engrenagens
2.5.1 Fadiga por Flexao

2.5.2 Fadiga de Contato

2.1 Engrenagens

As engrenagens sao componentes mecanicos essenciais na transmissao de
torque e velocidade angular entre eixos através de contato continuo. Para o projeto
em questao, a principio serdo utilizados os modelos mais comuns de engrenagens:

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos (ECDR) (Figura 9).

Para o caso das Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais (ECDH),
apenas uma breve descri¢do seré feita uma vez que a implementacao de estudos de
desgastes nestas engrenagens se dard ao nivel de avanco do desenvolvimento do
produto (também dependendo do tipo de equipamento escolhido para o

desenvolvimento).
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Figura 9 - Engrenagem cilindrica de dentes retos (JUNIOR, 2003)

2.1.1 Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos (ECDR) apresentam o menor custo
de producdo dentre as engrenagens existentes no mercado. Elas sdo utilizadas
quando o nivel de ruido ndo constitui um fator importante (JUNIOR, 2003). A
nomenclatura basica das engrenagens € mostrada na Figura 10, mais detalhes a
respeito das engrenagens cilindricas de dentes retos serdo apresentados a partir do
tépico 2.2.

largura do — %! :
dente

a=altura da circunferéncia de cabega concardéncia circunferéncia

b=profundidade da circunferéncia de pé de pé

Figura 10 - Nomenclatura de engrenagens (JUNIOR, 2003)

2.1.2 Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais (ECDH)

Engrenagens helicoidais e engrenagens de dentes retos séo distinguidas pela
orientacdo dos seus dentes. Nas engrenagens de dentes retos, o dente esta reto e
alinhado com o eixo de centro da engrenagem. Nas engrenagens helicoidais, 0
dente esta inclinado em um angulo em relacdo ao eixo da engrenagem, chamado de
Angulo de Hélice (MELCONIAN, 2002).
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As formas dos dentes das engrenagens helicoidais sédo muito similares aqueles
que serao discutidos para os dentes das engrenagens de dentes retos. A tarefa
basica € a de representar o angulo de hélice. Na Figura 11 tem-se a representacao

de uma engrenagem de dentes helicoidais e seu Angulo de Hélice.

Figura 11 - Engrenagem Cilindrica de Dentes Helicoidais (figura adaptada, MELCONIAN,
2002).

2.1.2.1 Angulo de Hélice

A hélice para uma engrenagem pode ser tanto inclinada para a direita como
para e esquerda. Segundo Mott (2004), em uma instalacdo padrédo de engrenagens
de dentes helicoidais, as engrenagens sdo montadas em eixos paralelos como
mostrado na Figura 12. Para atingir esta montagem, é necessario que uma
engrenagem tenha seu dente com a inclinagéo para a direita e a outra engrenagem

com o seu dente inclinado para a esquerda, com um mesmo angulo de hélice.
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Figura 12 - (a) Engrenagens helicoidais com eixos paralelos; (b) Engrenagens helicoidais
cruzadas (MOTT, 2004)

A Figura 13 mostra a geometria pertinente do dente da engrenagem de dentes

helicoidais. A superficie do passo apresentada € o cilindro que passa através do

dente da engrenagem na linha do passo. As linhas desenhadas na superficie do

passo representam elementos de cada dente onde a superficie cortaria na face do

dente. Estes elementos estdo inclinados em relacdo a uma linha paralela ao eixo de

centro do cilindro, e o &ngulo de inclinagdo da hélice é .

W, 2 Plano
o/ Transversal “
< Linhado
5 ve w
Passo \\‘,:‘ Wi /t,
\ .
\\\‘ 1
Topodo ™\ W,
\\
dente \m. Detalhe das forcas
no plano tangente
W -
/
Seccao transversal i v
1
do dente —u /" =
(., Detalhe das forcas no
plano transversal
I
E \ |
) ng‘M
Seccao normal | ¢0Of " ‘.‘
h‘[\ W, /cos Y
.y Detalhe das forcas

(a) Vista em perspectiva da geometria € forgas no dente

no plano normal

v = Angulo de Heélice
ny= W/ W,
W=Wnuny

. _ Angulo de pressao
transversal
e =W/ B

W= W un v,

_ Angulo de
pressao normal

W

Mo, & ess————
W/ vy

W, wun o,

W, =
oy

Figura 13 - Engrenagens helicoidais — geometria e forcas (figura adaptada, MOTT, 2004)
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A principal caracteristica das engrenagens de dentes helicoidais em relacéo as
engrenagens de dentes retos € o engrenamento suave, uma vez que o dente da
engrenagem de dentes helicoidais assume a carga gradativamente ao invés de
repentinamente. Simultaneamente ao engrenamento suave e gradativo ao longo do
dente, outro par de dentes esta iniciando o contato antes de o par anterior deixar de
estar em contato, resultando em um maior nimero de dentes engrenados e
compartilhando grandes cargas em relacdo as engrenagens de dentes retos. Desta
forma, uma menor média de carga por dente permite uma melhor capacidade de
forca de transmissdo para um dado tamanho de engrenagem, ou uma engrenagem

menor pode ser desenvolvida para suportar a mesma carga (MOTT, 2004).

A desvantagem das engrenagens de dentes helicoidais € que uma carga de
empuxo axial € gerada como um resultado natural da disposicdo inclinada dos
dentes. Os rolamentos que suportam o eixo da engrenagem devem ser capazes de

reagir contra esta forga.

Uma grande vantagem € que as engrenagens de dentes helicoidais geram
menos ruido que as engrenagens comuns de dentes retos uma vez que, como ja

descrito anteriormente, o contato entre os dentes € gradativo e ndo repentino.

2.1.3 Engrenagens Plasticas

Devido as vantagens de funcionamentos sem ruidos, baixo peso, resisténcia a
corrosdo, facilidade de producdo em massa, baixos coeficientes de atrito e
oportunidade de funcionar sem lubrificacdo externa, o uso de engrenagens plasticas

esta crescendo rapidamente (IMREK, 2008).

Segundo Imrek (2008) estas engrenagens sdo especialmente escolhidas e
efetivamente usadas em maquinarios de escritérios, utensilios domésticos, nas
industrias alimenticias e automotivas e maquinario téxtil pelos motivos e vantagens
citadas acima. Apesar disso, diferente das engrenagens metalicas, as engrenagens
de plastico sdo pobres condutoras de calor, tém propriedades mecanicas fracas e
possuem tendéncia a sofrer deformacdes, as quais limitam as suas potenciais

aplicacoes.

Pelo fato de as engrenagens plasticas serem mal condutoras de calor, quando

operam em altas velocidades e comportando grandes cargas, uma acumulacéo local
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de calor ocorre nos dentes das engrenagens causando danos instantaneos. Esta ma

conducéao de calor diminui a for¢ca e a performance das engrenagens de plastico.

Devido as fracas propriedades mecanicas, engrenagens plasticas se flexionam
significativamente quando sujeitas a forcas aplicadas nos dentes e isto causa
grandes variacfes entre os perfis tedricos obtidos para os dentes da engrenagem.
Nylon (poliamida) e Acetal (polioximetileno) sdo materiais termoplasticos muito
utilizados na producédo de engrenagens. Existem véarios tipos diferentes de nylon
(e.g. nylon 6, nylon 6-6 e nylon 11), que os diferenciam pelas caracteristicas de
resisténcia e rigidez (IMREK, 2008).

Devido a ma conducdo de calor das engrenagens de plastico, os elevados
valores de pressao de Hertz formados no dente da engrenagem em conjunto com a
velocidade diminuem o desempenho da engrenagem. A modificacdo da largura da
engrenagem esta diretamente relacionada com a regido em contato do dente, sendo
possivel aumentar a resisténcia de uma engrenagem aumentando-se a largura do

dente na regido de alta presséo do contato entre os dentes (Figura 14).

Figura 14 — (a) Dente de engrenagem néao modificada; (b) dente de engrenagem
modificada (IMREK, 2008).

Na Figura 15 temos um exemplo de uma engrenagem ndo modificada com
fuséo local e uma zona de rachamento no dente. Algumas falhas também aparecem
na zona de transicao da largura do dente em uma engrenagem com largura do dente

modificada.
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L ocal saftening

Figura 15 - Danos nos dentes das engrenagens plasticas: (a) ndo modificada e (b)
modificada (figura adaptada, IMREK, 2008).

2.2 Caracteristicas dos Dentes da Engrenagem

Em um par de engrenagens, refere-se a menor engrenagem como pinhao e a

maior engrenagem como sendo a coroa. A engrenagem que esta conectada a fonte
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de energia é conhecida como engrenagem motora e a outra engrenagem, conectada
ao eixo que recebe o movimento do eixo motor, denomina-se engrenagem
conduzida. Se o sistema é formado por mais de um par de engrenagens, denomina-
se trem de engrenagens (MARTINEZ, 2011).

Na Figura 16 apresentam-se as caracteristicas geométricas da ECDR.

numero de dentes (Z) = 16

Médulo (M) = % ou E
z "

ﬂ condutora

Figura 16 - Caracteristicas geométricas de engrenagens cilindricas de dentes retos (figura
adaptada, KODA, 2009)

* D - Diametro externo
Diametro maximo da engrenagem D = m (z+2);
* D; - Didmetro interno
Diametro menor da engrenagem;
* Dy - Diametro primitivo
Diametro intermediario entre D¢ € D;: Dp = De — 2M,;
* C - Cabeca do dente
Regido do dente que fica entre Dy € De;
* f - Pé do dente
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Regido do dente que fica entre D, e D;;
* h - Altura do dente

Altura total do dente h = 2,166 x M;
* e - Espessura de dente

Distancia entre os dois pontos extremos de um dente, medida a altura do Dy;
*V - Vao do dente

Espaco entre dois dentes consecutivos. Nao é a mesma medida de e;
*p — Passo

Medida que corresponde a distancia entre dois dentes consecutivos, medida a
altura do Dy.
* m — Médulo

Relacdo entre o diametro primitivo D, € 0o nimero de dentes z de uma
engrenagem, ou o passo P por a. O mddulo é a base do dimensionamento de
engrenagens no sistema internacional. Duas engrenagens acopladas possuem
0 mesmo modulo.

+ @ - Angulo de presséo

O éangulo de presséo € o angulo entre a tangente aos circulos primitivos e a
linha normal (perpendicular) tracada na superficie do dente da engrenagem (MOTT,
2004). (Figura 17)

Linha de -
cantro Linha de acao
Circuso g \ 3 e
bazs E e I| |l -’/;:.‘v
e " \' ';_. o - -"" Anguio de
: * IR o ws . o A et "* preszdo
Circulo de passo N ey RIS T oas
- l — *——F—x— =1 ;
> = - ". e
S T / T
3 =T R
' \ i
_7_,_.;,-::-‘/Elrcu>ode o |
i baze

Figura 17 - Angulo de Pressdo (MOTT, 2004)

A linha normal é referida como a linha de agdo. Quando dois dentes de
engrenagens estdo em contato e transferindo forca, a forca transferida da

engrenagem do pinhdo a engrenagem da coroa atua na direcdo da linha de acéo.
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Também, a configuracdo do dentre da engrenagem depende do angulo de pressao,

como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Perfis de Dentes AGMA de profundidade completa para trés angulos de
pressdo (MOTT, 2004)

O angulo de pressdo de duas engrenagens em contato deve ser o mesmo.
Angulos de pressio padrdes atualmente sdo de 14,5°, 20° e 25°.

Na Figura 19 demonstra-se um par de dentes em contato com a forma involuta
(uma das formas dentro de uma classe de curvas geométricas chamadas curvas
conjugadas, quando dois dentes das engrenagens estdo em contato e rotacionando
gerando uma razdo constante de velocidade angular entre elas). Temos a
representacdo do par de dentes entrando em contato e saindo do contato. Nesta
representacdo esta exposto que a razdo do raio da engrenagem movida para o raio
da engrenagem motora permanece constante desde o momento em que os dentes
entram em contato até o momento em que eles saem do engrenamento. Apds esta
observacdo, temos entdo uma expressao cinematicamente mais formal para a lei
fundamental de engrenamento: a normal comum do perfil de dentes, em todos os
pontos de contato durante o engrenamento, deve sempre passar por um ponto fixo
na linha de centro das engrenagens, chamado ponto de referéncia (NORTON,
2004).
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dngulo de pressio medido na

direciio da engrenagem movida - + circunferéncias de referéncia
-,
. ponto de referéneia
linha de agio »
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- ),
- distiincia entre centros - = —

Figura 19 - Geometria do engrenamento durante o contato do dente da engrenagem e do
pinhdo (NORTON, 2004).

2.3 Interferéncia e Razdo de Contato

A interferéncia é a denominacdo usada nos casos em que a geometria do
dente abaixo da circunferéncia de base ndao assume a forma involuta. Nestes casos,
a ponta do dente da engrenagem acoplada ira interferir na base do dente que esta
abaixo da circunferéncia de base. Uma solucdo comum para a interferéncia é o
adelgacamento, que se resulta na remocdo de material na regido que interfere
(Figura 20).
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/ \
4 i 2 circunferéncia de
base do pinhao

circulos
de referéncia
circunferéncia de base

/ do pinhio
AN

X

/ pinhdo
adelgacamento

interferéncia

//

o pedaco de dente abaixo
da circunferéncia de base
nao € involuta

Figura 20 - Interferéncia e adelgacamento dos dentes abaixo da circunferéncia de base
(NORTON, 2004)

A interferéncia € mais comum em engrenagens com um pequeno numero de
dentes. Neste caso, ha também a correcédo feita através da modificacdo no adendo
(regido entre o raio do circulo do adendo menos o raio do circulo do passo, Figura
21) da engrenagem. Esta correcdo visa a reducdo da ocorréncia de interferéncia e
também a correcdo da distancia entre eixos de um par engrenado. Por outro lado,
qualquer modificacdo no adendo da engrenagem, faz com que as condicbes de
contato deixem de ser ideais. As consequéncias sdo o aumento dos niveis de ruido,
maior deslizamento entre os dentes e, consequentemente, rendimentos mais baixos

(NORTON, 2004).

Linha de referéncia

Engrenagem sem Engrenagem com pouca Engrenagem com muita
1rfic "
modificacio no adendo modificacdo no adendo modificacao no adendo

Circulo de referéncia

(a) (b) (c)

Figura 21 - Perfil de dentes de engrenagens com diferentes niveis de modificagdo no
adendo (MAAG, 1963).
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No projeto de engrenagens, devemos levar em consideragdo um segundo par
de dentes entrando em contato antes que o primeiro par tenha saido do contato.

A razéo de contato CR (Equacao 1) define a quantidade de dentes em contato
em um certo momento durante o engrenamento. A razdo de contato € calculada pela

seguinte equagao:

\/rap—r§p+\/rag—r§g—a.senaw
CR = . )
b

onde:
® Iy € 0 raio externo do pinh&o;
® Ipp €0 raio de base do pinhé&o;
® Iy € 0raio externo da coroa;
® Iyg € 0 raio de base da coroa;
e a é adistancia entre centros;
e pp € 0 passo de base da engrenagem;

e @ ¢é o angulo de pressao.

Em geral, quanto maior for a razdo de contato, mais suave e silenciosa sera a
transmissdo. Uma razdo de contato superior a 1, significa que no minimo, dois pares
de dentes estdo teoricamente em contato ao mesmo tempo durante o
engrenamento. Razfes de contato maiores que 1,4 sdo desejaveis para aumentar a
vida util das engrenagens (NORTON, 2004).

2.4 Esforcos de Contato Nos Dentes de Engrenagem
2.4.1 Contato Entre Dentes de Engrenagens

Nas engrenagens cilindricas de dentes retos, o contato entre os dentes ocorre
em uma forma retangular, percorrendo entdo, com essa geometria, todo o flanco do

dente (Figura 22). Este contato ocorre sobre a superficie involuta do dente e as
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velocidades relativas entre as duas superficies, forca normal e geometria estdo em

constante variagao.

Figura 22 - Posi¢des da area de contato entre os dentes de uma engrenagem ao longo de
um flanco ativo de um dente reto (MARTINEZ, 2011).

Na Figura 23 temos uma representacao do inicio e fim do contato entre dois
dentes. O contato se inicia na linha do diametro de base (ponta A), no ponto situado
no diametro primitivo (ponto 1) ocorre rolamento puro entre as superficies e o fim do
contato se da sobre a linha de diametro externo (ponto B). Esta descricdo serve para
a engrenagem motora, ocorrendo de uma forma contraria no caso da engrenagem

movida.

Coroa-movida

| ~
'\\ W -
el T
— I,|I . N ] ,j/
S v 2 e
(ke ==
|I L] e, I HJ
1 . / ) :J i )
G A —
| TAN ] \
bW P T,
_/"’l ik

Pinhdo-motora

Figura 23 - Pontos caracteristicos sobre a linha de engrenamento (MARTINEZ, 2011).

Nos pontos A e B temos as menores concentracdes de carga uma vez que,
enquanto os dentes estdo em contato nesses pontos, a0 mesmo tempo, um

segundo par de dentes esta entrando ou saindo de contato.
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2.4.2 Esforcos Aplicados em Dentes de Engrenagens

Os esforcos bésicos aplicados em um dente de uma engrenagem estdo
representados na Figura 24. Segundo Martinez (2011), muitas vezes uma
combinacdo de dois ou trés tipos de esforcos sdo aplicados ao mesmo tempo.
Geralmente os esfor¢cos sédo de tracdo, compressao, torcdo e cisalhamento, em
muitos casos podem-se apresentar também movimentos de rolamento ou

deslizamento + rolamento nos flancos dos dentes das engrenagens.

Tragao + T

Compressao f c
Cisalhamento —= 8

Rolamento —7 R

Rolamento-deslizamento =< R-8

Torgdo \g\ Tr

Figura 24 - Esforcos aplicados em dentes de engrenagens (figura modificada, DAVIS,
2005)

Nas engrenagens de dentes retos, 0 movimento dos dentes entre si processa-
se de tal modo que no diametro primitivo D, ndo ha deslizamento, havendo apenas
aproximacao e afastamento (rolamento). Nas demais partes do flanco (acima do D),
ha acdo de deslizamento e rolamento, sendo que o deslizamento se da na direcéo
oposta ao rolamento. Dai conclui-se que as velocidades periféricas (tangenciais) dos

circulos primitivos de ambas as rodas sao iguais.

Durante todo o instante de contato entre os dentes das engrenagens, ha
sempre uma tensao de tragao na raiz do dente do lado carregado e uma tensao de
compressdo na raiz do dente no lado oposto. O momento fletor e a forca de

cisalhamento transversal devido a flexdo serdo ambas maximas na raiz do dente.

A primeira equacdao utilizada para o célculo de tensdes de flexdo nos dentes foi
elaborada por W. Lewis em 1892 (Equacédo 2). Nesta equacéo foi considerado um

perfil de dente, comparando-o com uma viga em balanco (Figura 25), e a mesma
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ainda permanece como equacdo bésica para a maior parte dos projetos de

engrenagem.

Pardbola de resisténcia
constante inscrita de —_
Lewis, admitida

\ -
k’" — Tangente comum

~ Normal comum

Figura 25 - Modelo de flex&o de viga engastada em balan¢o para um dente de
engrenagem admitido como parabdlico (COLLINS, 2006).

Equacéo de Lewis:

— Wepa

FY @

onde:
e W, — Forga tangencial no dente;
¢ py— Passo Diametral,
e F — Largura da Face do Dente (Figura 10);

e Y — Fator de Forma de Lewis.

O fator de forma de Lewis (Equacao 3) é baseado no passo diametral ou no

maddulo da engrenagem.

Y=ny 3)

Tanto Y como y séo funcdes da forma do dente, mas ndao do seu tamanho, e,
portanto, variam conforme o numero de dentes nas engrenagens. Verificando a
Tabela 1, podemos obter os valores de Y para variados niumeros de dentes de

engrenagem.
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Tabela 1 - Valores para o fator de forma Y de Lewis para dentes evolventais com 20° e
profundidade total (COLLINS, 2006)

Numero de Dentes Y Numero de Dentes Y
12 0,245 28 0,353
13 0,261 30 0,359
14 0,277 34 0,371
15 0,290 38 0,384
16 0,296 43 0,397
17 0,303 50 0,409
18 0,309 60 0,422
19 0,314 75 0,435
20 0,322 100 0,447
21 0,328 150 0,460
22 0,331 300 0,472
24 0,337 400 0,480
26 0,346 Rack 0,485

Levando em conta que a poténcia a ser transmitida (Equacao 4) e a velocidade

sdo dados de entrada nos problemas comuns de projeto, temos a capacidade de

obter a forga tangencial e consequentemente a forga resultante no contato.

onde:

- P¢= poténcia transmitida;
- W= forc¢a tangencial;

- v = velocidade;

- T =torque,

- ® = rotacéo.

Pt = Wt.V =T.0

4

Com base na Figura 26 e na Equacdo 4, podemos calcular, com 0 uso da

trigonometria, a forca resultante no contato W:



45

lin}k e
A 4 lll.‘l.:?\! de A ‘g
W
» 3 ponto de

‘ referéncia ’
s e & g —’( L\lﬁ—»

4 2 " ;'M- | ! 1

pinhiio
L P
O |t
3 linha de

acao

o
engrenagem
s S s i - —
LY
Ry L B

Figura 26 - Forcas no pinh&o e na engrenagem em um par acoplado (engrenagens foram
separadas para ilustracdo — pontos de referéncia estdo em contato) (NORTON, 2004).

_ W
o cosd

e a forca radial W, :

W, =W; .tan ®
onde:

- W =forca resultante;
- W= forc¢a tangencial;
- W, = forc¢a radial;

- ® = angulo de pressao.

®)

(6)

Durante o contato dos dentes, sdo geradas tensdes tridimensionais superficiais

e sub-superficiais, provocando uma certa deformacao na superficie de contato e

uma distribuicdo de pressao eliptica na regido. Essas tensfes podem ser calculadas

a partir da teoria do contato desenvolvida por Hertz ou por meio de simulagbes

numéricas. A Figura 27 apresenta um exemplo de uma simulagéo feita através da

Andlise de Elementos Finitos (FEA) em engrenagens cilindricas de dentes retos.
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Figura 27 - Andlise por elementos finitos de engrenagens cilindricas de dentes retos,
mostrando os campos de tens@es cisalhantes (REISDORFER e GEQUELIN, 2008).

2.4.3 TensOes de Contato de Hertz

Os estudos de Fadiga de Contato sdo baseados principalmente nos estudos de
Hertz publicados em 1881. Hertz calculou a distribuicdo de tensdes em solidos
elasticos de dimensdes simples. Essas tensdes sdo tridimensionais e tém valores de
pico na superficie ou ligeiramente abaixo dela, dependendo da quantidade de

deslizamento presente em combinagdo com o rolamento.

O célculo das tensdes nos dentes de engrenagem é baseado em cilindros em
contato, uma vez que o contato entre as superficies dos dentes de engrenagens na
regido do diametro primitivo (regido em que h& apenas rolamento puro) se

assemelha ao dos cilindros em contato.

Segundo Stachowiak e Batchelor (2005), o modelo de Hertz € baseado nas

seguintes condic¢des:

- 0 material em contato € homogéneo e a tensdo de escoamento ndo é

excedida;

- a tensdo de contato é causada por um carregamento normal ao plano de

contato o que efetivamente significa que ndo ha forcas atuado entre os sélidos;

- a area de contato é muito pequena comparada as dimensfes do sélido em

contato (cilindro);

- 0s sélidos em contato estdo em repouso e em equilibrio;
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- 0 efeito da rugosidade na superficie é desprezivel.

A area de contato entre dois cilindros paralelos é descrita por um retangulo
estreito, conforme mostrado na Figura 28. Abaixo temos um formulario (Tabela 2)

onde os principais parametros de contato sao apresentados.

Tabela 2 - Formulas dos par@metros de contato entre dois cilindros paralelos
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005)

Méaxima Presséo de Contato _w
Pmax = e (7)
Pressao de Contato Média _w 8
Pmed = 4.b.1 (8)

Maxima Tenséo Cisalhante Toax = 0,304 Dmay 9)

Profundidade da Maxima Tens&o Cisalhante z=0786.b (10)
- b — 4.W.RI (11)
Meia Altura de Contato "fl;j
ez T
Raio Equivalente -1 + = (12)
R/ RA RB
2 . .2 2
Modulo de Young Reduzido 1_ 1[1 vay 1 'VB] (13)
Er 2 Ep Ep
onde:

- b = meia altura do retangulo [m]

- | = meia largura do retangulo [m]
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- R” = raio reduzido da curvatura dos dois cilindros paralelos em contato [m]
- Ra = raio do cilindro A [m]

- Rg = raio do cilindro B [m]

- W = carga aplicada [N]

- va = coeficiente de Poisson do material do cilindro A

- vg = coeficiente de Poisson do material do cilindro B

- Ea = médulo elastico do material do cilindro A [Pa]

- Es = médulo elastico do material do cilindro B [Pa]

w - "",; ' Area de contato
- | L \ retangular

T AR ‘ Ry

153

|
|
!
|
|
|
|
|

Corpo \ L} 1e
B \ 4 —f'{ 2b lﬂ—

Figura 28 - Representacédo do contato entre dois cilindros (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005).

2.5 Danos nas Engrenagens

Uma causa comum de fratura é a provocada pela fadiga, tipo de falha devida a
cargas repetidas, e que € responsavel por noventa por cento, ou mais, das falhas
por causas mecanicas (NORTON, 2004). Engrenagens geralmente falham por
fratura (tensbes variadas de flexdo na raiz do dente) de um ou mais dentes ou por

desgaste excessivo das superficies de contato (crateracdo). Esses tipos de falhas
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tém pouco em comum exceto pelo fato de que ambas sé&o falhas por fadiga devido a
carregamentos repetidos em cada dente.

As categorias para a ocorréncia de falhas sdo classificadas basicamente por:
sobrecarga (falhas relatadas sem lubrificacédo), fadiga por flexdo na raiz do dente,
fadiga de contato (ou hertziana) (falhas relatadas com lubrificacdo), desgaste
(abraséo, adeséo, cavitacao, etc.) e engripamento (scuffing).

Ao longo dos anos, muitas falhas foram identificadas e observadas em
diferentes aplicacdes e situacdes. Atualmente podemos citar os modos de falhas que

ocorrem em maior frequéncia em engrenagens (Tabela 3) (ASM, 2002) .

Tabela 3 - Modos de falhas em engrenagens (ASM, 2002)

MODO DE FALHA TIPO DE FALHA
Eadi Dobramento do dente, superficie de contato (pitting ou
adiga . : A
spalling), contato de rolamento e fadiga térmica.
Dobramento, cisalhamento e lascamento do dente,
Impacto . .
esmagamento e cisalhamento torcional.
Desgaste Abrasao e adesao

Segundo Koda (2009), as falhas por fadiga por dobramento do dente resultam
de trincas formadas devido a aplicacdo de tensdes repetitivas muito menores que a
tensdo limite de resisténcia do material. Este tipo de falha depende do numero de

repeticdes de aplicacdo da carga.

Em casos nos quais os dentes de duas engrenagens estiverem deslizando sob
elevada pressao, podera haver transferéncia de material entre eles, este fenbmeno é
conhecido como Scoring. O Scoring, também conhecido como Scuffing, descreve
uma forma severa de desgaste adesivo que envolve a soldagem e cisalhamento das
superficies (engripamento) dos dentes das engrenegens. Além disso, a presenca de
particulas estranhas no lubrificante, ou vindas do préprio desgaste do material ou

geradas pela contaminagdo, pode causar abrasdo nas superficies.
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2.5.1 Fadiga por Flexéao

As falhas geradas por fadigas de flexdo tém origem basicamente na superficie
da raiz do dente. Nesta regido estéo localizadas imperfeicdes (marcas de usinagem)
ou inclusdes ndo metdlicas presentes proximos a superficie. Uma trinca gerada em
uma engrenagem de aco carbono (material comum usado na fabricacdo de
engrenagens) acaba se propagando fragilmente apds ela alcancar o seu tamanho
critico, provocando dessa forma uma fratura na raiz do dente da engrenagem (Figura
29).

Figura 29 - (a) Cada dente apresentou uma falha que teve inicio em uma trinca. (b) Trinca
situada na raiz do dente. (SHIPLEY, 1967)

De acordo com Shigley (2001), estas trincas podem ser geradas pela inducéo
de tensdes que ultrapassam o valor limite de resisténcia a fadiga do material,
podendo ser muito inferiores a propria tensdo de cedéncia do material. As trincas
também podem ser geradas por sobrecargas aplicadas abruptamente na
engrenagem, da mesma forma podem ser provocadas por tensdes cisalhantes
subsuperficiais. Nesse Ultimo caso a trinca € gerada no interior do material
geralmente devido a pequenas falhas da estrutura metallrgica do material. Outros
fatores também influenciam na ocorréncia das trincas como um dimensionamento
ruim da engrenagem, defeitos no perfil do dente causando uma ma distribuicdo de
cargas sobre o dente e montagem incorreta do par de engrenagens.
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2.5.2 Fadiga de Contato

Como ja citado anteriormente, a fadiga é o fator de falha mais comum das
superficies das engrenagens. A fadiga ocorre em superficies que estdo sujeitas a
tensdes de Hertz alternadas, geradas sob condi¢cdes controladas de rolamento e

deslizamento em condi¢des de carga.

Quando o deslizamento se impbe ao rolamento, as forgcas tangenciais e o
gradiente térmico, causado pelo atrito, alteram a magnitude e distribuicdo das
tensdes na regido da area de contato, o que faz com que os esforcos cisalhantes
subsuperficiais excedam o limite de resisténcia a fadiga do material, iniciando-se
assim a trinca por fadiga, a qual se propaga paralelamente a superficie. A trinca
gerada remove um pedaco de material da superficie formando assim um pit. Se
varios pits se formarem juntamente em uma mesma regido o resultado final sera um
spall (lasca) (DING e RIEGER, 2003).

Pitting (crateracéo) e Spalling (lascamento) séo dois tipos de falhas por fadiga
de contato superficial (Figura 30). O pitting é caracterizado por pequenas crateras
rasas que surgem em superficies em contato, como na superficie do dente da
engrenagem. O spalling surge como cavidades mais profundas e perdas de por¢cdes
maiores de material da superficie em contato, com uma profundidade de 0.25 a 0.35
da meia largura de contato (denotada geralmente como “c” na literatura da mecanica
da fratura). A Figura 31 ilustra esquematicamente os fendmenos de pitting e spalling
(DING e RIEGER, 2003).

R
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pifted

» Spalling
: R TRy, *
A . 193, 22
Pitting
(a) Pitting em dentes de engrenagens (b) Pitting severo, Spalling e desistegragio de dente de engrenagem

Figura 30 - Exemplo de falhas superficiais por Pitting e Spalling devido a fadiga
superficial (NORTON, 2004)

O pitting € um termo que inclui formas de fragmentacgéo e outros danos
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macroscopicos na superficie do material, causados pela ultrapassagem do limite da
tensdo critica de contato (pressdo de Hertz). Este tipo de dano é o resultado do
crescimento de trincas que podem ter sua origem na superficie ou subsuperficie do

material.

Altura da aspereza
Aproximadamente < 3um

t’-\prox. 10um
b A

Tipicamlnte 20 2 100 um
(0,25¢c ~ 0,35c)

|

Um spall Nota: ¢ € a meia largura do
comprimento de contato

Figura 31 - llustracdo esquemética do fendmeno de pitting e spalling (figura modificada,
DING e RIEGER, 2003).

2.6 Freios Eletromagnéticos

Em 1855, Jean B. L. Foucault demonstrou a conversao de trabalho mecanico
em calor fazendo um disco de cobre atravessar as linhas de fluxo magnéticas
promovidas por um eletroima. Esse experimento foi o primeiro a descrever o efeito
de dissipacdo de energia causado pelas correntes induzidas, o que deu origem a

denominacao “correntes de Foucault”.

Apesar de Foucault comentar o efeito de frenagem promovido pelas correntes
induzidas, foi em 1906 que Reinhold Rudenberg realizou o primeiro estudo sobre a
aplicacao. (PEREIRA, 2006)
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2.6.1 Tipos de Freios Eletromagnéticos

Os freios eletromagnéticos comumente comercializados podem ser dividos em

duas categorias: (a) freios de servigo e (b) freios de emergéncia.

Freios de servico tém como caracteristica manter um torque de frenagem
constante durante um tempo suficientemente longo. Freios de emergéncia ou de
estacionamento séo projetados para baixo nimero de manobras, atuando em casos

de sobrevelocidades ou falhas elétricas, com a carga em movimento.

Os principais tipos de freios eletromagnéticos de servico sdo os freios

eletromagnéticos e os freios eletromagnéticos por particulas magnéticas.

2.6.1.1 Freio Eletromagnético a Particulas Magnéticas

Freios de particulas magnéticas sdo Unicos no seu projeto em relacédo a outros
tipos de freios eletro-mecanicos por causa da sua ampla faixa de torque operacional
disponivel e por isso sdo ideais para ensaios. Tal qual um freio de eletromecéanica, a
relacdo Torque x Corrente é quase linear, evitando a obrigatoriedade de se ter que

medir diretamente o torque em ensaios. (LENZ, 2013)

Além disso, o torque € independente da velocidade do rotor dentro da faixa de
operacdo recomendada, que, em geral, situa-se entre 40 e 2000 rpm para a maioria

dos freios de particulas magnéticas comercialmente disponiveis.

Em um freio de particulas magnéticas, o torque pode, ainda, ser controlado,
comparativamente, com muita precisdo (dentro da faixa de rotacdo operacional do
freio) e, também, responder muito mais rapidamente a variacdo do ponto de ajuste,
operando, em geral, com tensdo de 0 ~ 24 Vcc e corrente de 0 ~ 1 Ampére.
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Estator

Figura 32 - Componentes de um freio a particulas magnéticas (LENZ, 2013)

O freio eletromagnético de particulas € composto por trés componentes
principais: uma bobina, um estator, um rotor e o pé magnético, como ilustra a Figura
32.

As particulas magnéticas (muito similar a limalhas de ferro finas) estéo,
inicialmente, desmagnetizadas e sob efeito da forca da gravidade, depositadas no
interior da cavidade entreferro. O material do po €, geralmente, uma liga de Fe, Ni,
Mn e Co, apresentando baixa remanéncia para baixo torque residual (< 2% do
torque maximo), com granularidade de 50 ~ 800 microns, em forma arredondada
para o melhor caracteristica anti-friccdo e anti-erosdo das superficies mecéanicas

pelo atrito com o pé magnético.

Quando a maquina faz o freio girar, o p6 é forcado a distribuir-se pela cavidade,
comprimido pela forga centrifuga contra a superficie do estator. No entanto, quando
a energia € aplicada a bobina, o fluxo magnético resultante tenta ligar as particulas

entre si, quase como uma lama de particulas magnéticas.

As particulas de pé se alinham ao longo das linhas de forca do campo
magnético, ligando o rotor e o estator em conjunto. Isso produz atrito e, consequente
frenagem (Figura 33). A medida que a corrente elétrica que flui pela bobina é

aumentada, a ligacéo das particulas torna-se mais forte.


http://2.bp.blogspot.com/-O3FsU2AC974/UbFqV6FsAQI/AAAAAAAAEV0/BAsEvuqs4EU/s1600/Freio+eletromagn%C3%A9tico+de+part%C3%ADculas.jpg
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4 ‘ ‘ I\
Freio Atuando Eixo Livre

Figura 33 - Representacédo da atuacdo do pé magnético (LENZ, 2013)

O rotor do freio passa por essas particulas ligadas. A saida da caixa esta
rigidamente ligado a uma parte da maquina. A medida que as particulas comecam a
unir, uma forca resistente é criada no rotor, abrandando e, eventualmente, parando o

eixo de saida.

Quando a corrente da bobina é desligada, o eixo fica livre para girar e a forca
centrifuga pressiona o p6é magnético, novamente, contra o estator. Isto,
consequentemente, liberta o rotor, que pode rodar livremente. No entanto, uma vez
que o po6 de particulas magnéticas permanece na cavidade, devido ao magnetismo
residual, esse tipo de dispositivo de freio possui, sempre, alguma magnitude de

conjugado resistente residual associado a eles.

Fato interessante quanto a tal tipo e freio é que € que quanto maior ele €, muito
mais eficiente ele se torna, podendo produzir Conjugados Resistentes maximos,
desde 2 Nm até 500 Nm, consumindo uma mesma poténcia elétrica, em torno 24 W.
Isso ocorre por que a energia que produz a frenagem vem da quantidade de matéria
gue é magnetizada, ndo dependendo, necessariamente, da capacidade da fonte de

energia elétrica.

Além do freio, serd necessario um multimetro para se monitorar a corrente da
bobina (torque) e um tacémetro para se medir a rotagdo para varias condi¢cdes de

torque.
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2.6.1.2 Freio Eletromagnético de Histerese

Freios e embreagen de histerese (Figura 34) produzem torque através de uma
abertura magnética, tornando-os diferentes dos freios de friccdo e dos freios de
particulas magnéticas. Como dispositivos de histerese ndo dependem de friccdo
para produzir torque, eles ndo apresentam problemas de desgaste, envelhecimento

de particulas e vazamentos.

Estator externo

Estator interno
Rolamento Eoter
Bobina
Eixo
Furo para
ventilacdo

Anel

Figura 34 - Freio eletromagnético por histerese (BOGDANOWICZ, 2012)

As correntes parasitarias sdo geradas na superficie lisa do rotor, o qual gira
dentro de um campo magnético, produzido pela bobina de excitagdo estacionaria e
as pecas polares. A interagdo do campo fixo das pecas polares, produz uma acao de

frenagem sobre o rotor,

O torque que varia com a corrente da bobina de excitacdo e a velocidade do
rotor pode ser infinitamente regulado pelo sistema de controle, para satisfazer os

requisitos das diferentes aplicacdes.

Como o torque é produzido através de campo magnético, entre componentes
sem contato, ndo existem pecgas geradoras de atrito (disco, lonas, etc), para ajustar

ou substituir.

2.6.2 Selecdo de Freios Eletromagnéticos

A selecédo de freios eletromagnéticos € dada por:
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e A poténcia maxima que ele pode absorver em funcéo do regime;
e A velocidade maxima de rotacao;

¢ O torque maximo suportado pelo freio.

e Aintensidade maxima permitida de corrente no induzido.

A Figura 35 mostra um exemplo de especificacdo de freios.

FAT 120 FAT 350 FAT 650 | FAT 1200 | FAT 2002
Torque nominal 12 N.m 35 N.m 65 N.m 120 Nm | 200 N.m
Torque minimo 0,14 N.m. | 0,33 N.m 0,63 N.m 1,2 N.m 2 N.m
Resisténcia da bobina (20°C)] 23 ohms 19 ohms 20 ohms | 12,5 ohms | 12 ohms
Corrente nominal max. 055A 1A 1A 1,1A 1,55 A
Inércia do rotor 0,2510%kg.m? |0,7910%g.m? | 2.10%kg.m? | 26,5.10%kg.m?|352.10%g.m?
Peso 2,6 kg 4.5 kg 7,2 kg 17 kg 24 kg
Dissipacao témmica* 65 W 100 W 125 W 275 W 400 W

*Dissipagao témmica é a poténcioa mecanica maxima permitida em regime continuo.

Figura 35 - Especificacdo de freio eletromagnético (ALTEC,2013)

2.7 Metodologia do Projeto

Segundo Amaral (2006), desenvolver produtos consiste em um conjunto de
atividades por meio das quais se busca, a partir das necessidades do mercado e das
possibilidades e restricbes tecnoldgicas, e considerando as estratégias competitivas
do produto e da empresa, chegar as especificacdes de projeto de um produto e de

seu processo de producéo, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo.

Para produtos que sdo desenvolvidos sob encomenda, cuja estratégia é
Engineering to Order (ETO), acontecem mudancgas mais profundas nas fases iniciais

do processo de desenvolvimento de um produto para o mercado (AMARAL, 2006).

No caso deste trabalho, ndo foi desenvolvido um produto para um mercado,
mas sim para um cliente especifico. Seguindo a literatura, Engineering to Order
(ETO) é o modelo que mais se encaixa quando se unem os fatos de termos um
produto sob encomenda vindo de um cliente que ndo esta visando uma producao

em série.
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O modelo de Pahl & Beitz na area de projeto de produtos € apresentado em
quatro etapas:

1. Definicdo da Tarefa ou Projeto Informacional
2. Projeto Conceitual
3. Projeto Preliminar

4. Projeto detalhado

2.7.1 Projeto Informacional

No Projeto Informacional, serdo agrupadas e classificadas as necessidades
dos clientes. Os métodos de obtencéo das necessidades do cliente serdo entrevistas
e questionarios, contendo caracteristicas com seus respectivos pesos de
importancias, aplicados aos pesquisadores que ja utilizaram o equipamento FZG

para trabalhos, projetos de concluséo de curso e iniciacdes cientificas.

Com base nas necessidades do cliente, se dar4 o inicio da procura por
produtos similares no mercado que possam suprir tais necessidades e servir como

base para o conceito do projeto.

ApéOs a analise destes dados, por meio de ferramentas como a Casa da
Qualidade, poderao ser identificados e definidos os requisitos do produto, tendo-se

um refino das fungdes desejadas no mesmo.

2.7.2 Projeto Conceitual

Nesta secdo do trabalho, seré realizado o projeto conceitual, definindo-se a
descricdo das tarefas a serem realizadas, além disso, utilizando ferramentas como a
Matriz Morfolégica poder-se-a listar diferentes solugcbes para cada funcdo desejada

no produto.

A partir dessas alternativas, serdo desenvolvidos conjuntos de solucdes para
atender as necessidades do cliente. Por fim, sera realizada a descricdo da solucéo e
apresentado o modelo do produto, sendo este um esquema que representa 0s

elementos principais do produto e suas interfaces. Podendo ser um layout grafico,
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um desenho ou um modelo geométrico. As etapas do projeto conceitual séo listadas
na Tabela 4.

Tabela 4 — Etapas do projeto conceitual (AMARAL, 2006)

Abstrair e identificar os problemas
principais
Estabelecer estruturas de funcdes, funcdes
globais e fungdes parciais

Procurar principios de solucdo que
satisfacam as sub-funcdes

Combinar principios de solucéo que
satisfacam as funcdes globais

Selecionar as combinagdes adequadas
Estabelecer variantes de conceito

Avaliar variantes de concepcao contra 0s
critérios técnicos e econdmicos

CONCEITO

PROJETO CONCEITUAL

2.7.3 Projeto Preliminar

E a etapa do processo de projeto na qual, partindo do conceito de um produto
técnico, o projeto é desenvolvido, de acordo com critérios técnicos e econémicos,
que, com o0 apoio de futuras informacdes, chega a um ponto que com O
detalhamento subsequente, pode levar diretamente a producéo. A idéia basica nesta
fase do processo de projeto é satisfazer a uma dada funcdo com a forma dos

componentes, leiautes e materiais apropriados.

Recomenda-se produzir varios leiautes para que se possa avaliar as vantagens
e as desvantagens das diferentes variantes. Quando decide-se por uma variante
aparentemente promissora, deve-se incorporar nesta, as idéias e solucbes das

outras variantes (pontos fortes) para que ocorra um aperfeicoamento da escolhida.

2.7.4 Projeto Detalhado

Nesta etapa, os arranjos, formas, dimensdes e propriedades das superficies de

todas as partes individuais sdo definidas, os materiais sdo especificados e a
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viabilidade técnica e econbmica sdo reavaliadas. Todos os desenhos e outros
documentos necessarios para a producdo devem ser feitos. As duas principais
atividades desta etapa sdo, a otimizacdo dos principios e otimizacdo do leiaute e

formas.

Também nesta fase sé@o elaborados os documentos finais do projeto na forma

de desenhos que possibilitam a realizacédo fisica das solucdes.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO INFORMACIONAL

3.1 Introducéao

Dentro do projeto informacional tem-se o objetivo de desenvolver um conjunto
de informacdes chamado de especificacdes-meta do produto. Estas informacdes,
além de orientar a geracdo de solucdes, fornecem a base sobre a qual serédo
montados os critérios de avaliagdo e de tomada de decisdes utilizadas nas etapas
posteriores do processo de desenvolvimento.

Segundo Amaral (2006), nesta fase se parte para a definicdo do problema de
projeto do produto na qual se busca o entendimento claro e completo do problema a
ser enfrentado. Além de aprofundar as informacbGes obtidas na fase de
planejamento, sdo buscadas com detalhes outras informacdes sobre aspectos
tecnoldgicos e de produtos concorrentes. Com o conhecimento do problema e dos
clientes envolvidos, parte-se para a identificacdo da “voz dos clientes”, ou seja, de
suas necessidades, as quais, depois de serem tratadas, formam os chamados
requisitos dos clientes.

Baseado nas necessidades do cliente tem-se um estudo em cima de produtos
existentes no mercado que apresentem caracteristicas similares as desejadas pelo
cliente. A busca por solucdes ja existentes pode ser feita pela observacdo de
produtos concorrentes ou similares descritos em livros, artigos, catalogos e bases de
dados de patentes, ou até mesmo por benchmarking.

Dentro deste capitulo, serdo abordados os assuntos como segue:

3.2 Definir os requisitos do produto

3.3 Levantamento das necessidades dos clientes
3.3.1 Descricao da aplicagao do instrumento de coleta de informagdes
3.3.2 Principais resultados obtidos

3.4 Benchmarking

3.4.1 Modos de aplicacado de torque sobre dispositivos de ensaio de

engrenagens
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3.4.2 Sistemas de aplicacéo de torque tipo Motor e Freio

3.4.3 Andlise do Benchmarking

3.2 Definicdo dos Requisitos do Produto

Os requisitos dos clientes geralmente estdo na forma de necessidades, sem

estarem associados as caracteristicas mensuraveis do produto.

De uma forma geral, as necessidades s&do informacfes que tendem a
expressar os desejos dos clientes, normalmente de uma forma qualitativa, e, em
alguns casos, em termos subjetivos e vagos. Infelizmente, informagcbes nessas
condicbes nao permitem uma comunicagdo precisa, nhecessaria para o

desenvolvimento adequado de um produto (AMARAL, 2006).

Para obter-se uma comunicacgao precisa durante o desenvolvimento do projeto
de um produto, torna-se fundamental que as informagdes que irdo caracterizar o
produto estejam de acordo com a linguagem técnica de engenharia, descritas por
meio de caracteristicas técnicas, possiveis de serem mensuradas por algum tipo de

Sensor.

A obtencdo desses requisitos podera ser feita utilizando-se diferentes meios,

tais como: brainstorming, check-lists e informacdes de outros projetos.

3.3 Levantamento das Necessidades do Cliente

Para mapear as necessidades do cliente, além de entrevistas e reunides, foi
elaborado um questionario estruturado que foi enviado aos estudantes e professores
da UTFPR que ja fizeram estudos utilizando o equipamento FZG (equipamento para
ensaios de desgaste acelerado da UTFPR). O questionario foi escolhido como
ferramenta de obtencdo de dados, pois € uma forma eficiente de levantar as
necessidades do cliente considerando um modelo de desenvolvimento de produto

sob encomenda.
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3.3.1 Descricao da Aplicacédo do Instrumento de Coleta de Informacgbes

Os questionarios foram enviados por meio eletrbnico a cinco colegas
estudantes e egressos do curso de Engenharia Industrial Mecéanica da UTFPR e
também ao professor Carlos Henrique da Silva. A entrega e o recebimento dos

questionarios preenchidos ocorreram durante o més de maio de 2012.

O questionario foi elaborado ap6s uma andlise detalhada das principais
funcdes que um equipamento de ensaios de desgaste acelerado de engrenagem
deve conter. Aos entrevistados foi solicitado que enumerassem com notasde 1 a5a
importancia de cada funcdo, sendo 5 o caso mais importante. Um dos questionarios

respondido pode ser consultado no Apéndice A.

O tratamento dos dados deu-se ao realizar as médias das notas atribuidas a
cada funcdo, as quais foram utilizadas posteriormente na ferramenta Casa da

Qualidade para a definicdo das especificacdes do produto.

3.3.2 Principais Resultados Obtidos

Por meio dos questionérios respondidos, foi possivel obter quais sdo as
funcdes desejadas pelo cliente em um equipamento de ensaio de engrenagens
assim como mensurar qual a importancia de cada funcdo na percepcdo de cada
usuario. Estes dados foram fundamentais para a sequéncia do projeto, uma vez que
sao recebidos dados suficientes para que se saiba qual o conceito de equipamento e

funcdes que sédo atribuidas no inicio do projeto.

Um resumo dos resultados esta apresentado na Tabela 5 e Tabela 6. A

escala de importancia sera apresentada e discutida no Projeto Conceitual.

Tabela 5 — Necessidades dos clientes (existente no produto)

Permitir desgaste acelerado em engrenagens

Ensaio com diferentes dleos lubrificantes

Possivel aplicagao controlada de torque no eixo

Impedir entrada de ar no dleo lubrificante

Vedacdo eficiente

Controlar a rotacao do eixo motor

Controle de temperatura
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Tabela 6 - Necessidades dos clientes (desejaveis no produto)

Baixo nivel de ruido

Seguranga na operagdo

Controlar (monitorar) nivel do déleo lubrificante durante o ensaio

Obter valor do torque (no eixo) ao final do ensaio

Sistema de sangria do 6leo lubrificante eficiente

Facilidade de montagem e desmontagem

Facilidade de limpeza

Baixo custo de fabricacao

Equipamento deve ser compacto

Possibilidade de testar engrenagens com didmetros diferentes

Possibilidade de ensaio com engrenagens de pldstico

Ser possivel ter a visualizagcdo das engrenagens

3.4 Benchmarking

O Benchmarking foi realizado tendo como base de pesquisa 0 uso da
ferramenta de acesso internet. Estas pesquisas foram realizadas em artigos técnicos
em revistas internacionais como Science Direct e em bancos de patentes buscando-

se produtos e conceitos existentes.

3.4.1 Modos de Aplicacdo de Torque Sobre Dispositivos de Ensaio de Engrenagens

O desenho da Figura 36 ilustra um conceito relativamente simples de aplicacéo
de torque em ensaio de engrenagens. Esta maquina consiste em um par de
engrenagens posicionado entre um motor e um freio (0o qual pode ser um freio
magneético). O motor gera a rotagcdo necessaria para o ensaio enquanto o freio deve
resistir ao movimento de forma controlada, impondo o torque essencial para o
desgaste acelerado das engrenagens. Este equipamento apresenta interesse para o
projeto uma vez que aparentemente ele pode atender a maior parte das
necessidades do cliente, principalmente no que diz respeito as dimensbes

reduzidas.
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Freio

Figura 36 — Torque aplicado por freio (MIHAILIDIS, 2009)

Para atender a demanda da possibilidade de ensaios com diametros diferentes
de engrenagens, podera ser desenvolvido um sistema que permita transladar os
componentes de forma a acomodar as diferentes geometrias de engrenagem.

Portanto, para este caso, o0 sistema devera mover o freio, 0 motor ou ambos.

Outro modo interessante de aplicagéo de torque consiste em incluir no sistema
um par auxiliar de engrenagem que gera o torque necessario para o ensaio quando
este é deslocado na direcdo transversal, como mostra a Figura 37. Este dispositivo
permite a variacdo de torque de forma rapida e seu funcionamento a principio
parece complicado. Ele é composto por dois pares de engrenagens interligados
como no equipamento FZG e para cada par de engrenagens, h4 um par de
engrenagens auxiliares que ndo estdo em contato entre si. Conforme a posicédo do
par de engrenagens em contato é deslocada, o0 eixo das engrenagens auxiliares
tende a resistir a este movimento. Como a resisténcia do eixo auxiliar € maior que a
do eixo utilizado nos pares de engrenagens para 0 ensaio, estes eixos auxiliares

acabam transferindo a tor¢do em seu eixo para 0s eixos principais.
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Figura 37 - Torque aplicado por movimentacéo de par de engrenagem auxiliar (HARALD
e LOHR,1980)

A Figura 38 mostra o dispositivo criado por BADER. Este aparato consiste em
2 caixas de engrenagens com a mesma relagdo de transmissédo e conectados por
dois eixos cardds. Uma das caixas de engrenagens é montada em uma base
separada da mesa de ensaio, que permite que seja rotacionada sobre um eixo
paralelo aos eixos das caixas de engrenagem, aplicando-se assim o torque do

ensaio sobre o sistema.
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Figura 38 - Torque aplicado por rotacéo da caixa de engrenagem (BADER, 2006 apud
MIHAILIDS, 2009)

Dentre os modos de aplicacdo de torque supra citados, o sistema com freio e
motor se destacou dos demais por apresentar como diferencial o potencial de ser
compacto e possuir uma quantidade de pecas muito menor que 0S outros conceitos.
Diante do pressuposto, decidiu-se seguir com a pesquisa para angariar mais

detalhes de dispositivos utilizados em pesquisas que contenham este conceito.

3.4.2 Sistemas de Aplicacéo de Torque Tipo Motor e Freio

De modo a analisar esta solucdo mais a fundo, foi realizada uma busca
especifica com equipamentos existentes utilizando o sistema com motor e freio. A
maquina desenvolvida pelo laboratério LaMCoS da universidade INSA de Lyon -
Franca (LETZELTER, 2010) e a maquina Gearbox Dynamic Simulator da empresa
norte-americana Spectraquest Inc estdo detalhadas abaixo.

3.4.2.1 Gearbox Dynamic Simulator - GDS

O GDS foi desenvolvido com propoésitos educacionais e experimentais para
simular uma caixa de engrenagens industrial. A caixa de engrenagens consiste em
dois eixos paralelos de dois estagios suportados por mancais de rolamento e

resistidos por um freio magnético. Os elementos da GDS foram desenvolvidos para



68

investigar a dindmica da caixa de engrenagem, o comportamento acustico, fadiga
das engrenagens, vibracdo dos componentes devido a falhas nos rolamentros e
condicionamento do Oleo lubrificante. O sistema de engrenagens pode ser
configurado para reduzir ou aumentar a relacdo de transmissdo. A Figura 39

apresenta uma visdo geral da maquina.

Figura 39 - Gearbox Dynamic Simulator (SPECTRAQUEST INC, 2013)

A caixa de engrenagens é composta por varias saidas para ajustar o nivel do
lubrificante, dispositivo de monitoramento interno, serpentinas de arrefecimento, e
lubrificacdo sob pressdo. Em condicbes normais o fabricante recomenda o
preenchimento de lubrificante até um terco da altura da caixa. A Figura 40 mostra
uma vista superior da caixa de engrenagens destampada, com dois pares de

engrenagem e preenchida com lubrificante.
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Figura 40 - Gearbox Dynamic Simulator (SPECTRAQUEST INC, 2013)

Nas Tabelas 7 e 8 foram listadas as especificacdes técnicas do equipamento:

Tabela 7 - Sistemas elétricos

Motor Trifasico e 3 HP

Inversor Inversor de frequéncia de 3HP

Rotacdo |Rotacdo variavel de 0 a 5000 rpm

TacOmetro | Tacometro embutido com display LCD para aquisicdo de dados

Voltagem |230 VAC, trifasico, 60/50 Hz

Tabela 8 - Sistemas mecanicos

Caixa de Engrenagens | Dois estagios, relacao de transmissdo maxima de 2,5.

Freio Magnético Freio de particulas magnéticas de 4-220 Ib.in
Peso Aproximadamente 90 Kg
Dimensdes 100cm x 50cm x 60cm

3.4.2.2 Maquina Desenvolvida Pelo Laboratério LaMCoS

O Laboratorio de materiais da universidade INSA de Lyon na Franga
desenvolveu um dispositivo como o mostrado na Figura 41 para a realizagdo de
ensaios em engrenagens de plastico. Este equipamento apresenta um freio de

particulas magnéticas que gera torque no sistema.
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Figura 41 - Maquina freio-motor do laboratdério LaMCoS

Este dispositivo contém uma camera infra-vermelho sobre a caixa de
engranagens para que seja possivel observar os efeitos térmicos causados na

superficie da engrenagem.

A Figura 42 ilustra identifica os componentes e mostra de forma esquematica o
posicionamento de casa um deles. Uma particularidade deste positivo € o
posicionamento do motor. Este foi alocado paralelo ao eixo motor e a transmissao é
feita por uma correia. Este layout é interessante pois permite que o dispositivo seja
mais compacto, porém como 0s elementos apresentam-se relativamente proximos a

montagem e desmontagem pode se tornar complexa.

- Motor

- Correia

- Eixo do pinh&do

- Engrenagens

- Eixo da coroa

- Mancais de rolamento

- Torquimetro

- Freio

- Camera de infra-vermelho
0- Decodificador optico

Figura 42 - Maquina freio-motor do laboratério LaMCoS
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3.4.3 Analise do Benchmarking

A Tabela 9 tragca um comparativo entre as maquinas pesquisadas sendo que a
maquina FZG considerada representa a maquina que existe hoje no LASC. Alguns

pontos merecem uma descricdo mais detalhada.

Tabela 9 - Benchmarking

Gearbox Dynamic Simulator Maquina desenvolvida pelo laboratério . . .
Produto (SPECTRAQUEST INC) LallCoS Power Recirculation Rig - FZIG
Compacto Sim Sim Nao
Numero de pares de 9 ’ P
engrenagem
\Iarlaga.o na distancia Nio Nio No
entre eixos
Lubrificagao Sim N&o Sim
Visualizagao das
engrenagens durante o|MNio Sim Néo
ensaio
_Il:_z:]nuaede aplicagdo Freio eletromagnético Freio eletromagnético Sistema de torque com alavanca e flanges
Custo 5555 555 55
Seguranga na Alta Baixa Média
operagao
Monitoramento do Sim Sim Niio
torque
Controle de
temperatura do Sim MNFA Sim
lubrificante
Ensaio com
engrenagens de NEL] Sim Nao
plastico

Dimensfes: A maquina do LaMCoS apresenta uma solugdo diferente de
posicionamento do motor, paralelo a caixa de engrenagens e por iSso apresenta o

sistema mais compacto.

Seguranca: A GDS pode ser considerada a mais segura dentre as trés, pois
todos 0s componentes estdo protegidos e 0 usuario praticamente ndo tem acesso a
componentes em rotacdo. A maquina do LaMCoS peca neste quesito, pois deixa a

mostra a correia que transmite a rotacao do motor para o eixo do pinhao.
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Lubrificacdo: Dentre as trés, a Unica maquina que ndo possui sistema de
lubrificacdo é a maquina francesa do LaMCoS que foi desenvolvida para ensaios

com engrenagens de plastico.

Aplicacdo de torque: A FZG apresenta o sistema de torque ja descrito neste
trabalho por sistema de acoplamento e alavanca. O sistema de torque gerado pelo
freio magnético das outras duas maquinas tem a vantagem de ser mais compacto e
permitir relacfes de transmissao variaveis. Como desvantagem tem-se a dissipacao
de energia em forma de calor que devera ser realizada pelo freio para gerar o

torque, e o custo.

Custo: Devido a limitacdo de obtencao do custo das maquinas e projetos, este
quesito foi analisado de forma superficial, considerando os elementos constituintes
de cada maquina. O custo da GDS tende a ser o mais caro se for comparada as
outras maquinas, pois além de possuir um sistema de frenagem por particulas
magnéticas, apresenta dois pares de engrenagens (desconsiderando a camera de

infravermelho da maquina do laboratério LaMCoS).

Diante das maquinas pesquisadas, tornou-se necessaria uma especulacao
sobre o custo de um freio magnético. Conforme contato com fornecedor realizado
por correio eletrébnico no més de junho do ano 2013, o custo de um freio magnético
pode variar de um mil a onze mil reais. Porém para a magnitude de forcas e rotacéo
estimadas para este projeto, 0 equipamento custaria algo em torno de trés mil reais.

O histérico de mensagens pode ser consultado no Apéndice B.
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4 PROJETO CONCEITUAL

4.1 Introducao

Nesta secdo do trabalho, sera realizado o projeto conceitual, definindo-se a
descricdo das tarefas a serem realizadas, as especificacdes do produto e geracéo

de alternativas.

A partir dessas alternativas serdo desenvolvidos conjuntos de solugbes para
atender a necessidade do cliente. Por fim, ser4 realizada a descricdo da solucao e

layout.

Segundo Amaral (2006), na fase de Projeto Conceitual as atividades da equipe
de projeto relacionam-se com a criacdo, representacao e selecao de solugdes para o
problema de projeto. O processo de criacao de solugdes € livre de restricdes, porém
direcionado pelas necessidades, requisitos e especificacdes de projeto do produto, e
auxiliado por métodos de criatividade. A representacdo das solucdes pode ser feita
por meio de esquemas, croquis e desenhos que podem ser manuais ou
computacionais, e é muitas vezes realizada em conjunto com a criacdo. A selecédo
de solucdes é feita com base em métodos apropriados que se apoiam nas

necessidades ou requisitos previamente definidos.

No inicio da fase de Projeto Conceitual, o produto € modelado funcionalmente
e descrito de uma forma abstrata, independentemente de principios fisicos. Com
iSs0, evita-se que experiéncias ou preconceitos formem uma barreira contra novas
solucdes, ou, em outras palavras, que o foco seja mantido na esséncia do problema
e ndo na solucdo imediata. Essa abstracao € feita definindo-se o produto em termos
de suas funcdes. Para isso, inicialmente define-se a funcdo global do produto que,
em seguida, é desdobrada em varias estruturas de funcfes do produto até que uma

seja selecionada.

Depois de definida a estrutura de fungbes do produto, varios principios de
solucéo séo propostos para satisfazer cada uma das func¢des. Assim, combinando os
varios principios, € possivel criar varias alternativas de solugdo — dentre as quais
uma ou mais possam ser selecionadas. Para cada uma dessas alternativas geradas,
define-se uma arquitetura que contém a estrutura do produto em termos dos

componentes e suas conexdes. Tais arquiteturas sdo mais bem desenvolvidas
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dando origem as concepcdes, que ja agregam informacdes de estilo e dos possiveis
fornecedores. Essas concepg¢des sédo, entdo, alvo de um processo de selecdo, que
vai apontar aquela concepcao que melhor atende as especificacbes-meta e a outros
critérios de escolha (AMARAL, 2006).

A concepcdo obtida é uma descrigdo aproximada das tecnologias, principios de
funcionamento e formas de um produto, geralmente expressa por meio de um
esquema ou modelo tridimensional, que, frequentemente, pode ser acompanhado
por uma explicacéo textual. E uma descri¢éo concisa de como o produto satisfara as

necessidades dos clientes.
Dentro deste capitulo, serdo abordados os assuntos como segue:
4.2 Definicdo da tarefa
4.2.1 Necessidades do cliente
4.2.2 Requisitos do projeto
4.2.3 Casa da qualidade
4.3 Geracao das alternativas
4.3.1 Técnica empregada para gerar alternativas
4.4 Avaliagéo das alternativas
4.5 Descri¢cdes e comentarios das alternativas

4.6 Selecao da solucéo

4.2 Definicdo da Tarefa
4.2.1 Necessidades do Cliente

Conforme explicado durante o Projeto Informacional, por meio de entrevistas,
foram discutidos, com os colegas que tiveram contato com 0 equipamento e com 0
professor responséavel, os principais requisitos da qualidade. Nesta secao dividem-se
0S requisitos ja existentes e os pontos a serem melhorados tendo como base o
equipamento da UTFPR. Esta divisdo tornou-se necessaria para que as qualidades
do equipamento atual possam ser mantidas, buscando-se incrementa-lo com as

necessidades desejaveis do cliente.
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4.2.2 Requisitos do Projeto

Ao obter as necessidades dos clientes, nota-se que estas sdo necessidades
qualitativas e, portanto, ndo podem ser medidas. De forma a atender a demanda do
cliente, torna-se necessario a definicdo dos requisitos do projeto, cujos quais sao

baseados nas necessidades dos clientes transformadas em linguagem técnica.

Desta forma, os requisitos de projeto sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Requisitos do projeto

REQUISITOS

UNIDADE DE MEDIDA

OBIJETIVO

Pressdo de contato nos dentes

MPa

Até 1686MPa

Existéncia de lubrificacdo

Existéncia ou ndo

De acordo com o

ensaio
De acordo com o
Torque Nm .
ensaio
Ar no sistema lubrificante Existéncia ou ndo N3o possuir
Vazamento de 6leo da caixa Existéncia ou ndo Ndo vazar
. De acordo com o
Temperatura do fluido °C .
ensaio
~ De acordo com o
Rotagao rem .
ensaio
Ruido Db Baixo ruido (<90 dB)
Sistemas de seguranca Existéncia ou ndo Possuir
Vazdo de 6leo no sistema de sangria ml/s Alta vazdo
Tempo de montagem e desmontagem min Menor que 30 min
Tempo de limpeza min Menor que 10 min
Custo de fabricagdo RS Baixo custo
. o L Maior dimensao
DimensoOes da maquina m

menor que 1,5m

Possuir distancia entre eixos variavel Existéncia ou ndo Possuir
. - A o Ser possivel a
Visualizagdo dos corpos de prova Existéncia ou ndo . P .
visualizagdo

Como um unico som acima de 100dB pode lesar irreversivelmente as células
sensoriais de pessoas suscetiveis a tal exposi¢cdo por um periodo de tempo de
aproximadamente 15 minutos (PINA, 2000), definiu-se que a maquina deve emitir
uma intensidade sonora abaixo de 90dB . Como comparacéao, uma britadeira emite
um som equivalente a 100dB e um restaurante lotado emite um ruido equivalente a
70dB . (WOLKOMIR, 1997)
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A ferramenta Casa da Qualidade é utilizada para obter a conexdo entre as

necessidades dos clientes e os requisitos de projeto. Desta forma, tém-se as

informacdes suficientes para a elaboracédo das especificacdes do produto (PAHL e

BEITZ, 1996).

Nesta fase do projeto aplicou-se um questiondrio aos clientes que utilizaram o

equipamento. Para elencar os requisitos do projeto (Tabela 11), utilizaram-se os

pesos das necessidades do cliente obtidos pelo questionario (Apéndice A).

(Nota: As necessidades do cliente (contidas no questionario) foram listadas

apos reunibes com o professor orientador que possui 0 conhecimento das

necessidades ao longo do uso do equipamento e dos estudos realizados na mesma,

como citado no topico 3.3.)

Tabela 11 - Casa da qualidade

5
(7]
RELACIONAMENTOS £ @
= =
NECESSIDADE DO CLIENTE x REQ. DO PROJETO a 2 2
- = H ]
FRACO  |1|mEpio |2 [FoRTE 3 3| o o| ® 3
<] i o w| ¢ = g
=l g 2 2 5| E S| #| =
gl £ gl = gl = @& = g 2| 2
= < S| o & & T ow
T | AUMENTAR == ol 2 »l =l | & El 0| 8
8l @ g2l = e ol 2| B| E S| 2| 3
4| DIMINUIR gl = §| 2| 2 2l = E1 2 8| ©| &
-5 = c =1 w =] - = =} R m
o| 2| of 2| 8| £ o 2 5| 2| 2 2 S| 8
@ G| 3 E|l a| S| of E| 2| 2| 2| 2| §| £| &
al % 2| 2 | | =| 2| &| 2| E| | 2| B E| 2
ol = = =3 = O =8 s 1 = =
44 R 2 I 2 I I T | osienvo |
Permitir desgaste acelerado em engrenagens 5 3 3 1 2 3 3 1 2
Ensaio com diferentes oleos lubrificantes 5 2 2 3 1 2l 2
Possivel aplicagao contrelada de torgue no eixo 5 2 3 3 1 2
Impedir entrada de ar no dleo 5 3 3 1 2
Vedagao eficiente 5 3 3 3 1 2 1
Controle de temperatura 4 1 3 3 1
Controlar a rotacao do eixo motor 5 1 3 3 1
Deve ter baixo nivel de ruido 5 1l 2 1 3 3 1 1 1| 2
Seguranca na operacao 5 2 2 1 3 1 3 1 3 1
Obter o torque depois do ensaio 4 3 2
Sistema de sangria do dleo lubrificante eficiente 4 3 1 1 3 2 1 2
Facilidade de montagem e desmontagem 4 2 1 1 1 1l 3| 3 3 3
Facilidade de limpeza 4 3 3 1 3 3 3] 1 3 3 1
Baixo custo 4 3 3 1 3 3 3 3 3
Equipamento deve ser compacto 5 2 2 2 1 2 1 2 1 3 3 2 3 3 1
Possibilidade de testar engrenagens com didmetros diferentes 4 1 3 1 3 2 2] 3 3 3 2] 3 3 3] 3
Ser possivel visualizar as engrenagens 2 3 3 1 3 3 3] 3
Possibilidade de ensaio com engrenagens de plastico 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3] 3 2 3
UNIDADE Mpa sfn |[N.m [s/n |mlfs [eC RPM |Db |[s/n |[mlfs |min |[min [R$ |m mm |s/n
VALOR DA IMPORTANCIA 63 |161| 92 | 58| 95| 45| 112 | 42 | 77 | 75| 59| 56 | 110|129 106| 54
CLASSIFICACAD 109 19 | 7° |142| 62 | 112| 32 | 16%2| 82 | 92 | 122|132| 42 | 2 59 | 152

Para classificar as caracteristicas por importancia criou-se uma escala de 1 a

5 para o requisito de qualidade. Desta forma foi atribuido o maior peso ao requisito
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que correspondia a funcdo principal e as fun¢cdes menos relevantes receberam
pesos menores. O peso dos requisitos foi definido a partir dos questionérios

respondidos.

4.3 Geragéo de Alternativas de Equipamentos
4.3.1 Técnica Empregada Para Gerar Alternativas (Matriz Morfoldgica)

O objetivo nesta secdo € a de cercear a maior quantidade de alternativas
plausiveis para cada funcdo desejada do equipamento. Para a geracdo de
alternativas para cada funcdo detectada, tomou-se como referéncia a analise de
benchmarking, conhecimento adquirido por meio da revisao bibliografica e pesquisas

realizadas em patentes.

A matriz morfolégica constitui-se de uma abordagem estruturada para a
geracdo de alternativas de solucdo para o problema de projeto, aumentando a area
de pesquisa de solucdes para um determinado problema de projeto. Auxilia a equipe
de desenvolvimento a encontrar um conjunto grande de alternativas de solugéo para
o produto por meio de uma analise sistematica da configuracdo/forma que o produto

terd.

Segundo Amaral (2006), uma matriz morfoldgica possibilita a captura e a
visualizacdo das funcionalidades necesséarias para o produto e explora meios
alternativos e combinacfes para atender as funcionalidades. Para cada funcdo do
produto existe um namero de possiveis solu¢des. A matriz permite que as solucdes
sejam consideradas e fornece uma estrutura para a obtencdo de solugbes
alternativas. Isso possibilita a definicdo inicial do que sera a arquitetura do produto
por meio da geracdo e consideracao de diferentes combinagdes de “principios de
solugao” usada apropriadamente, a matriz morfolégica pode auxiliar na obtengéo de
potenciais solucdes para o produto.

Baseado nas necessidades do cliente e os devidos pesos de cada
caracteristica se tém os principios de solu¢do. Um grande niumero de combinacgdes é
possivel, contudo, existem restricdes em razdo da compatibilidade geométrica entre

0s principios de solucéo e o proprio compartilhamento de funcgdes.
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Para a elaboragdo dessas combinacdes, levaram-se em consideragdo 0s

seguintes fatores:

1-

Seguranca e Ruido: adaptacédo de uma cobertura para todo o equipamento
que, além de garantir a seguranca em caso de falhas do equipamento,

também podera servir como um isolamento acustico;

Seguranca: existéncia de um botdo de emergéncia que realiza o
desligamento total do equipamento (corte de todas as fontes de alimentacéo

de energia);

Aplicacdo de carga nas engrenagens: ha quatro opc¢des: (a) sistema de
alavanca com pesos e acoplamento aplicando tor¢cdo no eixo; (b) sistema
qgue funciona com freio magnético atuando como uma forga resistiva ao
movimento do motor gerador do movimento; (c) aplicacdo de carga gerada
pela rotacdo da caixa de engrenagens; (d) aplicacao de forca transversal no
par engrenado, dentro da caixa de engrenagens; (op¢coes estas detalhadas
anteriormente no Benchmarking (topico 3.4))

Transmissao: para o caso do conceito Power Recirculation, tém-se dois
conceitos de transmissdo: (a) dois pares de engrenagens cilindricas de
dentes retos; (b) um par de engrenagens cilindricas de dentes retos e um
par de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais (0o conceito de
engrenagens helicoidais se aplica para que seja possivel a reducdo de
folgas durante a transmissdo e também a reducdo de ruidos, como
explicado no tépico 2.1.2); o terceiro conceito consiste em apenas um par
engrenado (esta opcdo é possivel quando se tem a op¢do de um motor e

um freio magnético, um atuando em cada eixo);

Fixacdo das tampas: (a) o primeiro conceito mais simples € o de utilizar
parafusos, que, dependendo da geometria do equipamento, pode acarretar
em um longo tempo de setup; (b) a segunda opg¢éo seria a utilizagcdo de
grampos industriais que facilitam a montagem e a desmontagem uma vez
que estes trabalham apenas com a aplicacdo de pressédo através de uma

pequena alavanca, travando os componentes desmontaveis;
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6- Vedacdo: (a) silicone em pasta; (b) juntas industriais que deverao ser
recortadas conforme a regido que entrara em contato entre as tampas e

devera estar isolada para ndo permitir o vazamento de 0leo;

7- Distancia entre eixos: para este topico existem 4 opc¢des. Para o caso dos
equipamentos usando o conceito Power Recirculation tém-se 2 delas: (a)
distancia entre eixos fixa; (b) distancia entre eixos varidvel por meio de
eixo(s) carda(s); (c) distancia entre eixos variavel para equipamentos em
gue exista um eixo para 0 motor elétrico e um eixo para o freio magnético;
(d) distancia fixa utilizando-se 3 eixos em paralelo (neste caso, pode haver
maior variacdo do tamanho das engrenagens em comparagao com a opgao
(a));

8- Escoamento do Oleo Apés Ensaio: esta caracteristica reduz tempo de
limpeza e preparagdo para ensaios. Dependendo da geometria do
equipamento, tém-se duas opc¢des: (a) sangria de 6leo posicionada na
lateral do compartimento das engrenagens do equipamento e a segunda,

(b) posicionada na regiao inferior do mesmo.

A Tabela 12 apresenta a matriz morfolégica que foi gerada a partir das
concepcOes consideradas para o cumprimento das fungdes do equipamento:



Tabela 12 — Matriz morfolégica

PRINCIPIOS DE SOLUCAO

ALTERNATIVAS
FUNCAQ A B C D
- Cobertura
O
C
© tadracs Sam moarnes
T
=3
{e)]
@
O | Botio parada de
emergéncia
7 & Ve st
Aplicagdo de torque [EANAA ) (e
Movimenso do per
Rotscionamemio dobiowo | | mm‘;mw
Transmissao >

Fixagao das tampas :

\‘éi
|
|

-

/
LN
) L Grampo industna
ea Fomte: Nt/ wawrit. comdr/grampos ntm
PEmepoeg oy quendo de farramens pars
montapem
Vedagio | ‘>
Y
Shicone em .ay s \
N i
Distancia entre S
eixos ’
Fixa \ Wirisuel: et carad Varidye lind epancenies Fixa 3 etios
\\
Visualizagao dos \
corpos de prova
Com visus izs o =
Sangria Do Oleo < {
A
Peb Laseral Por Bato

J Altemativa 1

’J Altemativa 2

,) Altemativa 3
,J Altemativa 4
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Tendo por base as alternativas geradas na fase anterior e mostradas na matriz

morfologica, foram consideradas quatro diferentes alternativas de produtos com

diferentes combinacbes de solugdes para cada funcdo a ser desempenhada. A

Tabela 13 apresenta as alternativas de conceitos geradas:

Tabela 13 — Alternativas de solucéo

Seguranga
. = Fixagdo das =
Cobertura Aplicacéao de ¢ Vedacéo dos ) . ~ )
. Parada de - tampas do ) Visualizagdo | Sangria do
(Ruido + Torque no Transmisséo Blocos de Eixos h
Seguranca - bloco de Engrenagens Oleo
Seguranga) Eixo Engrenagens
engrenagens
Alternativa 1 Cobertura Botdo de I?are_\da Flange + Pesos |2 xECDR Parafusos Juntas D'|stan_(:|a entre N/A Pos_monado
fechada de Emergéncia eixos fixa abaixo do bloco
Alt tiva 2 Cobertura Botéo de Parada |Rotacionamento |1 x ECDR + 1 x Grampos Juntas Z:(;r:r:;raiaevr:lre N/A Posicionado
(SN fechada de Emergéncia |do Bloco ECDH p ~ abaixo do bloco
(cardd)
Alternativa 3 Cobertura Botéo de F:are_lda Freio Magnético 1 Par de Parafusos Juntas Q|stanp|a entre N/A Pos_lmonado
fechada de Emergéncia engrenagens eixos fixa abaixo do bloco
Distancia
. Cobertura Botdo de Parada . - 1 Parde - Posicionado
Alternativa 4 u A Freio Magnético Grampos Juntas variavel N/A .I :
fechada de Emergéncia engrenagens . abaixo do bloco
independentes

A seguir cada alternativa sera descrita individualmente com apresentacdo dos

pontos positivos e negativos das solugdes que cada uma delas utiliza. A selecao da

solucdo mais adequada sera apresentada no tépico 4.6.

4.5 Descricdes e Comentarios das Alternativas

13.

Nesta secdo serdo detalhadas as quatro alternativas apresentadas na Tabela

Para todas as alternativas, foram escolhidas as funcbes de: - Cobertura

fechada, botdo de emergéncia, vedacéo utilizando juntas e sangria localizada abaixo

da caixa.

- Cobertura fechada: funcdo que aumenta a seguranca de operacao e pode

diminuir a emissao de ruidos;
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- Botdo de emergéncia: funcdo essencial de segurangca em situacOes de

emergéncia, deve atuar no fornecimento de energia ao motor;

- Vedacao utilizando juntas: esta funcéo pode acarretar em maior tempo para a

fabricacdo ou recorte das juntas, porém este processo pode ser efetuado
previamente, o fato de utilizar silicone, poderia aumentar o tempo de setup do
equipamento pois leva um certo tempo para o silicone secar e entdo vedar

eficientemente as conexdes;

- Sangria na regido inferior_da caixa de engrenagens: com esta opcao, a

sangria do Oleo pode ser efetuada mais rapidamente e evita que se tenha

espalhamento de 6leo pela base do equipamento (“mesa”).

Alternativa 1

- Descricdo: Equipamento baseado no conceito Power Recirculation. Aplicacdo
de torque através de alavanca e pesos avulsos e transmissdo por engrenagens
cilindricas de dentes retos. Distancia entre eixos fixa e fixacdo das tampas da caixa

de engrenagens feita por parafusos.

- Avaliacdo: Este equipamento ndo possui a opcao de variar a distancia entre
eixos e pode gerar um nivel maior de ruido e folga nas engrenagens por possuir
apenas engrenagens cilindricas de dentes retos. A opcéo de utilizar parafusos para
a fixacdo das tampas da caixa de engrenagens também acarreta em maior tempo de

setup.
Alternativa 2

- Descricéo: Equipamento baseado no conceito Power Recirculation. Aplicacado
de torque através da rotacdo da caixa de engrenagens e transmissdo por
engrenagens cilindricas de dentes helicoidais. Distancia entre eixos variavel
utilizando eixo carda e fixacdo das tampas da caixa das engrenagens por grampos

industriais.

- Avaliacdo: Por utilizar transmissdo por meio de engrenagens cilindricas de
dentes helicoidais este equipamento possui menos folga no eixo e gera menos
ruidos. Esta alternativa possui a variacdo da distancia entre eixos, 0 que pode
expandir as opcdes de realizar testes em diferentes tamanhos de engrenagens,

porém, a utilizacdo do sistema de aplicacdo de torque (rotacdo da caixa) pode ser
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um empecilho para o projeto uma vez que ao mesmo tempo tém-se a necessidade
de variar a distancia entre eixos e garantir uma vedacdo adequada. A caixa de
engrenagens deve possuir as caracteristicas de variagao das distancias dos mancais
e ao mesmo tempo poder rotacionar. A fixacdo das tampas por grampos aumenta a

eficiéncia durante as manutengdes do equipamento.

Alternativa 3

- Descricdo: Este equipamento é baseado no conceito de um motor atuando
em um eixo enquanto no outro eixo tem-se um freio magnético se opondo ao
movimento do motor, gerando assim uma carga nas engrenagens. Para esta

alternativa, € utilizado apenas um par de engrenagens. As fixacdes da tampa da

caixa de engrenagens sao feitas através de parafusos.

- Avaliacdo: Com a caracteristica de possuir apenas um par de engrenagens,
esta alternativa pode ser muito mais simples, gerar menos ruidos e possuir uma
menor complexidade de manutencdo em relagdo ao conceito de Power
Recirculation. As fungdes: ndo possuir variagcado da distancia entre eixos e fixacdes

por parafusos sdo as mesmas descritas para a Alternativa 1.

Alternativa 4

- Descricdo: Esta alternativa se assemelha ao conceito da Alternativa 3, porém,
dependendo de como é projetado, este equipamento pode possuir a vantagem de se
variar a distancia entre os eixos, mudando a posicdo de fixacdo do motor, do freio
magnético ou de ambos ou também através de um novo conceito que habilite tal
funcionalidade como a implementacdo de um terceiro eixo (fixo) em que se possa
adaptar variados tamanhos de engrenagens sem precisar alterar a distancia entre
eixos. Esta alternativa também possui fixagdes das tampas da caixa de engrenagens

feitas por grampos industriais.

- Avaliacdo: Assim como a Alternativa 3, com a caracteristica de possuir
apenas um par de engrenagens, esta alternativa pode ser muito mais simples, gerar
menos ruidos e possuir uma menor complexidade de manutencdo em relacédo ao

conceito de Power Recirculation. Com a vantagem de se variar a distancia entre
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eixos, pode-se realizar ensaios em diferentes tamanhos de engrenagens e também
em engrenagens de dentes helicoidais. As fixacbes por grampos diminuem o tempo

de setup do equipamento.

4.6 Selecao da Solucao

A matriz de decisdo € uma ferramenta para se avaliar qualitativamente
diferentes alternativas, levando-se em consideracao as funcées de um produto. Com
esta ferramenta avalia-se a funcdo de cada alternativa em relacdo a alternativa de
referéncia. O objetivo principal dessa atividade € o de escolher, dentre as
concepcOes geradas pelas atividades anteriores, o melhor desses conceitos — 0 qual

dard seguimento no projeto de concepcéao do produto.

Nesta matriz sdo inseridas alternativas e critérios de avaliacdo na primeira
linha e primeira coluna respectivamente. Segundo Amaral (2006), este método é

conhecido como Método de Pugh ou Método da Matriz de Deciséo.

Neste método, uma das alternativas é escolhida como referéncia. No caso
deste projeto, a alternativa de referéncia serd a que mais se assemelha ao
equipamento existente na UTFPR. Todas as outras alternativas sdo comparadas
com essa referéncia. Para cada critério de avaliagdo, o julgamento podera indicar
que a alternativa é “melhor que”, “igual a” ou “pior que” a alternativa de referéncia.

Ao final desse processo, um escore € montado para cada alternativa.

Abaixo, tem-se a Matriz de Deciséo representada pela Tabela 14:
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Tabela 14 — Matriz de decisao

REFERENCIA
ALTERNATIVAS
CRITERIO PESO 1 2 3 4
Conforto Baixo nivel de ruido 5 0 1 2 2
Seguranca  |Seguranga na operagao 5 0 -2 1 1
Controlar (monitorar) nivel do éleo lubrificante durante o ensaio 4 0 0 0 0
Funcionalidade |Obter valor do torque (no eixo) ao final do ensaio 4 0 0 -1 -1
Ser possivel ter a visualizagdo das engrenagens 3 0 0 0 0
Possibilidade de ensaio com engrenagens de plastico 5 0 1 0 1
Possibilidade de testar engrenagens com diametros diferentes 5 0 2 0 2
L Sistema de sangria do fluido lubrificante eficiente 4 0 0 0 0
Utilizac&@o —

Facilidade de montagem e desmontagem 4 0 -2 1 -1
Facilidade de limpeza 4 0 0 1 1
Baixo custo de fabricagao 4 0 -2 0 -1
Estética Equipamento deve ser compacto 5 0 -1 1 1
TOTAL GLOBAL 0 -3 5 5

PESO TOTAL 0

Os fatores que levaram em consideracdo as notas positivas e negativas estao
relacionados ao cumprimento de cada funcdo as necessidades do cliente aliada a
complexidade observada no mesmo. Se duas funcdes possuem a mesma solucao
para determinada necessidade, a funcdo de menor complexidade apresenta maior
vantagem uma vez que esta pode gerar menos custos e menos tempo de

desenvolvimento e manutencéo.

O resultado da matriz de decisédo apresentou a Alternativa 4 (Figura 43) como a
melhor potencial alternativa. Conforme citado acima, esta analise avalia
qualitativamente as funcOes de cada alternativa de acordo com a importancia de
cada funcdo do produto. Um grande fator que influenciou no Peso Total da
Alternativa 4 foi a funcdo que atende a necessidade do cliente relacionado a

possibilidade de realizar ensaios em diferentes tamanhos de engrenagens.

Desta forma, na sequéncia do projeto, propfe-se o dimensionamento da
Alternativa 4, disponibilizando-se, ao final do projeto, um estudo detalhado e o inicio

das projec0es tridimensionais desta alternativa.




Figura 43 - Representagéo simples do engrenamento na Alternativa 4
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5 PROJETO DO EQUIPAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados o desenvolvimento do projeto baseado na
Alternativa 4, escolhida na Matriz de Decisdo, assim como o0s calculos que
possibilitaram o dimensionamento do equipamento, forcas atuantes e analise de

elementos finitos ao fim do conceito modelado em 3D.

5.1 Calculos, Dimensionamentos e Especificagdes

Os célculos iniciaram a partir da necessidade mais importante do cliente:
necessidade de se realizar ensaios em engrenagens menores do que as atuais
utilizadas no equipamento de ensaios FZG de posse da UTFPR. Convertendo esta
necessidade em numeros, a necessidade do cliente se baseia em uma engrenagem
de espessura de 7mm para a engrenagem movida e motora, para uma distancia
entre eixos entre 40 a 50mm (reducdo de aproximadamente 50% em comparacao

com o equipamento atual de ensaios FZG (Tabela 15)).

Tabela 15 - Comparacédo entre equipamento FZG atual e equipamento projetado

Espessura da Distancia
engrenagem entre eixos

Equipamento FZG Atual 14mm 91,5mm
Equipamento Projetado 7mm 40 a 50mm
Redugdo nas Dimensdes 50% 45,7 2 56,3%

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi levantada a possibilidade de
se variar a distancia entre eixos para que fosse possivel atender a todas as
necessidades possiveis do cliente. A partir desta, o0 requerimento do projeto se

baseou em um conceito importante: variar a distancia entre eixos entre 40 e 50 mm.

5.1.1 Determinacdo do Torque de Frenagem

O dimensionamento dos componentes foi realizado levando-se em conta o

maior torque possivel que o eixo da maquina sera submetido. O maior torque no eixo
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do freio se dara quando se tém os maiores didmetros primitivos e a maxima pressao

de contato nos dentes das engrenagens.

Conforme o projeto, o maior dimensionamento possivel das engrenagens se

dara quando:

D,y =40mm  D,, = 60mm (14)

De acordo com a norma Description of the FZG-Pittingtest (FZG, 1992), a
pressdo de contato mais elevada nos dentes da engrenagem para que seja possivel

a formacdo de falha do tipo pitting em engrenagens metélicas:

Prax = 1646 MPa

Para a determinacdo do torque, é necessario calcular alguns parametros das

engrenagens. Os dados de entrada para o calculo sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados de entrada para a determinac&o do torque de frenagem para

aco AISI 8620
Denominacgéo Simbolo Valor Unidade

Modulo m 2 mm
Dentes de engrenagem do pinhdo Z, 20 Adimensional
Dentes de engrenagem da coroa Z, 30 Adimensional

Angulo de presséo a 20 °

Rotacédo n 1000 rpm

Presséo de contato Prax 1646 MPa

Meia largura da face L 3,5 mm

Médulo de Elasticidade E 210 GPa
Coeficiente de Poisson % 0,3 Adimensional

Para utilizar a teoria de Hertz de forma analitica para o contato entre dentes
de engrenagens, deve-se considerar que o contato entre os flancos dos dentes é
equivalente ao contato entre dois cilindros.
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As dimensbes da area de contato entre os dois cilindros paralelos, bem como
todo o equacionamento proposto para a resolucdo deste problema, estao

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Formuléario para contato entre dois cilindros paralelos atrito
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2000).

Dimensdes da Area | Maxima Press&o de Modulo Elé.z,lt_:i’c)o Reduzido
fe Contato Contato e Raio Reduzido (R’)
W ) ]
- 12 _ 1 112y 1y
b= [ 4};;? \; P x.bl —== 44 B
7T J I > EA EB
za}_ Distribuicéo
=== de presséo . Ra-RB
-2 T - R = 4
eliptica RA +R3

Desta forma calcula-se 0 modulo de elasticidade reduzido para ambas as

engrenagens com acgo AlSI 8620:

E _ 219 _9308GPa (15)

1-v? 1-0,32

E' =

Com os dados de entrada determina-se o raio reduzido R’:

p1L = \/(rpl + m)2 — (rpl X cos(D)2 —nm XmXcos@ =5532mm (16)
Py = (rpl + rpz) X sen® — p; = 11,569 mm (17)
R =222 — 3743 mm (18)

p1tp2

Para determinar a forgca normal W, iguala-se as equagdes 19 e 20 de forma a
isolar W:

1
_ (4xWxR")2

TXIXE' (19)

Pmax = (20)

TXbXl
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Assim,

_ PRaxXTTXIX4XRI
= -

w = 1932,25 N 1)

E a componente tangencial da forca no dente da engrenagem € definida por:

w
cosa

Wt =

= 181572 N 22)

Desta forma o torque a ser aplicado no eixo do freio para gerar pitting pode ser

determinado da seguinte maneira:

T = W, X Ry, = 54,47 N.m (23)

Finalmente a poténcia necessaria para o sistema € calculada por:

p =% _ 950,71 W (1,27HP) (24)

30

5.1.2 Projeto dos Eixos

Para o projeto do eixo que suporte as cargas aplicadas, optou-se por utilizar
um coeficiente de seguranca Nf=2,2. Uma analise sobre o coeficiente seguranca foi

realizada ao final deste topico.

O projeto simplificado do eixo é mostrado na Figura 44. O eixo deve transmitir
torque a uma rotacdo de 1000 rpm, sendo que o torque e a forga na engrenagem

sao considerados constantes com o tempo.
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Figura 44 - Geometria simplificada do projeto do eixo
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VISTA A-A

Para este projeto considera-se que ndo ha cargas axiais aplicadas. O torque

transmitido a partir da poténcia e velocidade angular € T = 55 Nm.

Este torque existe somente na porgcdo do eixo entre o acoplamento e a

engrenagem, e é uniforme neste comprimento, conforme mostrado na Figura 45.
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N Magnitude do Torque (N.m)

60
50 -
40 -
30 -
20 -

10 -
m

O_
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

Figura 45 - Magnitude do torque

De modo a facilitar os calculos foi considerado que as forcas na engrenagem e

nos mancais de rolamento sdo concentradas e aplicadas nos seus centros.

Para calcular as forcas de reacao nos planos xz e yz usa-se:

YE =0 (25)
XE =0 (26)
ZMx =0 27)
XM, =0 (28)
Assim, temos:
YM, = F,x0,024+R,x0,048 ~ R, = —0,5XF, (29)
YF=F, +R,+ R, ~ R, =—-05XE, (30)

As equacg0Oes acima aplicadas para os planos e considerando as componentes

apropriadas das cargas na engrenagem W, na direcdo y e W, na dire¢ao x:

Ry, =—-0,5Xx Wr =-0,5 x 660,87 = —330,45 N (31)
Ry, = —0,5xWr = —0,5x 660,87 = —330,45 N (32)
Ry, =—0,5x Wt =-0,5x% 1815,73 = —907,87 N (33)
R, =—-0,5xWt= —-0,5x1815,73 = —907,87 N (34)

A partir das forcas determinadas pelas equacdes 31 a 34 constréi-se 0s
diagramas de esfor¢co cortante ilustrados pela Figura 46 para o plano XZ e pela
Figura 47 para o plano YZ.



Diagrama de Esfor¢o Cortante no plano xz
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Figura 46 - Diagrama de esforgo cortante no plano xz

N Diagrama de Esfor¢o Cortante no plano yz
1000
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Figura 47 - Diagrama de esfor¢o cortante no plano yz

O momento fletor varia de acordo com a distancia em z (dire¢do da linha de
centro do eixo). Este pode ser calculado multiplicando-se a fungdo do esforco

cortante pela distancia em Z. As Figuras 48 e 49 ilustram o diagrama resultante
desta operacéao.
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Momento Fletor no plano xz

mm

) 20 40/ 60 80 100
AN/
sl N\_/

V

Figura 48 - Momento fletor no plano xz

Momento Fletor no plano yz
mm

p (l\ 20 40/ 60 80 100
wl N\ /

sl N\ /

N/

-25

Figura 49 - Momento fletor no plano yz

Define-se a magnitude do momento fletor, aplicando o teorema de Pitagoras

nas componentes da fungdo do momento para os planos XZ e YZ:

M= /MZ, + M}%z (35)

M =./7,932 4+ 21,792 = 23,18 Nm

O diagrama da magnitude do Momento Fletor é representado na Figura 50.
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Figura 50 - Magnitude do momento
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A Tabela 18 resume os esfor¢os determinados nos pontos de interesse, onde

se tem concentracéo de tensdes e/ou maiores cargas, enquanto a Figura 51

correlaciona todos os esforcos de maneira representativa.

Tabela 18 - Componentes de esfor¢os nos pontos criticos

Ponto Distancia do | Cisalhamento | Cisalhamento | Momento no | Momento no | Magnitude do
ponto A em x (N) em x (N) plano xz plano yz Momento
(mm) (Nm) (Nm) (Nm)
A 0 -330,45 -907,86 0 0 0
B 24 660,9 1815,72 7,93 21,79 23,18
C 48 -330,45 -907,86 0 0 0
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Para a continuacao dos calculos, utilizaram-se as propriedades do material
AISI 4340, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Propriedades do material AISI 4340 (TATA Steel)

MATERIAL AISI 4340 Endurecido e temperado
Descricao Simbolo Valor
Tens&o de Escoamento Sy 880 MPa
Tensao de Resisténcia a tracao Sut 1000 MPa

Célculo do limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido para S,; < 1400 MPa é

determinado por:

S, =0,5%S,; =500 MPa (36)

Levando em conta as caracteristicas do material, reduz-se o valor de acordo

com:

Se = Ccarreg X Ctamanho X Csuperf X Ctemp X Cconf X Se’ (37)

Para o levantamento dos fatores de correcao, utilizou-se o livro Projeto de
Maquinas do autor Robert L. N, capitulo 6. (NORTON, 2004). O detalhamento é

apresentado a seguir.

e Coeficiente de carregamento
Como o carregamento é flexao alternada e tor¢do constante, o calculo para a
fadiga levard em conta o fato de a flexdo ser alternada, portanto:
Ccarreg =1

e Coeficiente de tamanho

—0,097

Paragmm <d <250mm:  Cigmanho = 1,189 X d (38)

Estimando um valor do diametro desejado para o eixo de 15 mm, tem-se que:

Ctamanno = 0,91
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e Coeficiente de acabamento superficial:

Consultando o gréfico da Figura 52, para um componente com acabamento

fino e resisténcia a tracdo de 1000 MPa, determina-se que:

Csuperr = 0,89

LV e TS BT e | |
H M N ‘\ Polido ou espelhado
0.9 \ ‘ SN EEUE S R Sl
Lo Acabamento Fino H . :
08 RN ou Polido \ - :
Fetpm L e e e : \'\
06 |5 PG i T lhag,
6 NG o ‘ ~2dy
0.5 L i \ i : E’ ] H \
aRER R A TRIC Py SRS Eh
Fator d * \ N S/
S:I:(-rﬁ‘i:i(- 04 |— 3 N f"a(ll, A
C superfic b : Ll
Superficie ) 5 544 M
Ha Jado | TN
02 : P e
e p—
i (IT()rroszin'cm AL : Rk FEu B
0.1 |~ Agua doce ABER R i "," ==
i I parea | 1120 Corrosiao em Agua Salgada
0 . . areet e - Aeaens ( » ' “q ; ] H ,

414 550 690 830 965 1105 1240 1380 1515 1655 1790
Gyt (MPa)

Figura 52 - Fatores de superficie para diversos tipos de acabamento superficial para
acos (NORTON, 2004).

e Coeficiente de temperatura:
Para temperaturas abaixo de 450°C, tem-se que:
Ceemp = 1
e Coeficiente de confiabilidade:
Considerando uma confiabilidade de 99%, tem-se que:
Ceons = 0,814

Desta forma, aplicando os fatores de correcdo na equacdo apresentada

anteriormente, temos:

S, = (1) x (0,91) x (0,89) x (1) x (0,814) x (500) = 329,63 Mpa (39)
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A sensibilidade do material ao entalhe é determinada a partir da formula de
Kunn-Hardrath em termos da constante de Neuber.

1 1 ~
q=—F%= 50w = 0,73 em flexdo (40)
1+W 1+\/W
1 1 ~
q=—%=—om = 0,71 emtorgao (41)
+7 I+ 7551

No Ponto B, r/d=0,017. Portanto analisando a Figura 53, tem-se que

K, =32ekK, =2,25.

razdo média aproximada rd = 0,021
e paara d € 6,5 10 como sugendo na
" padronizagdo ANSI

com chavela colocada

3.0 ¢ s —
transmitindo o torque

Concentragio

de tensio 254
/ | :
O/ Onam 20§ S~ s¢m nenhuma —,—
{ chaveta colocada A
I.S ! \— A \~\ - et -\‘
1.0 — - '
0 0.01 0.02 003 004 0,05 0.6 0.07 0.08

r/d

Figura 53 - Fatores de Concentracdo para um assento de chaveta produzido por fresa de
topo em flexdo e tor¢cdo. (NORTON, 2004)

Kr=1+qx(K,—1) = 1+073x(225-1) =191 42)

Krs=14qX (Ks—1) = 1+0,71x (32— 1) = 2,56 (43)
Como K |Omax| < Sy, tem-se que Kp, = K = 1,91.

Finalmente, o diametro minimo recomendado é dado por:

1\3
2

2 2
) 3sang Mg 3 T
d= — (Kf ;) + 1 (Kfsm g) l (44)

1
3

g ={22X22 (191 25,10 )2+3<256 > )2 = 15,81
) x "’ 20495E6) T 4\“>°880E6 - Loumm

N =
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Portanto, de acordo com o método da ASME, o didametro minimo sugerido para
este tipo de carregamento € d =15,81 mm. Este valor foi determinado a partir de um

coeficiente de seguranca Nt=2,2 e com confiabilidade de 99%.

Efetivamente, o eixo sera projetado com um didametro de 16mm no ponto B,
onde se encontra a engrenagem, conforme desenho de fabricagdo (disponivel no
Apéndice C).

O coeficiente de seguranca de 2,2 foi determinado apds algumas verificacoes,
pois as premissas iniciais do projeto impdem condi¢cbes de contorno que devem ser
atendidas. Tendo em vista que o cliente deseja que o0 eixo seja fabricado em aco
AISI 4340 e conforme pode ser visto na Figura 54, o diametro do eixo ndo pode
exceder 16mm por razdes geométricas (o diametro primitivo da engrenagem nao
pode ser alterado), chega-se a um valor do coeficiente de seguranca de 2,2 e um

didmetro do eixo na regido da engrenagem de 16mm.

Figura 54 - Representacdo do didmetro do eixo na montagem

5.1.3 Especificagdo do Motor Elétrico

A partir da poténcia calculada para realizar o torque, pode-se determinar a
poténcia do motor a ser utilizado para alimentar o sistema. Como o0 motor ir4
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trabalhar em regime de servico, € necessario aplicar um fator de servico, que €&
encontrado na norma NBR 7094. (ASSOCIACAOQ..., 2003).

Poténcia nominal Fator de servigo
Velocidade sincrona
kW (4% mm
3600 1800 1200 900
0,037 1/20 1.4 14 1,4 1.4
0,06 112 14 1,4 14 1.4
0,02 1/8 14 1.4 14 1.4
0,12 1/6 1,35 1,35 1,35 1,35
0,18 144 1,35 1,35 1,35 1,35
0,25 173 1,35 1,35 1,35 135
0,37 12 1,25 1,25 1,25 115"
0,55 34 1,25 1,25 1,159 1,15
0,75 10 1,25 1,159 1,15" 1,15"
1,1a150 1,6a200 1,18" 1,15% 1,15" 1,159
1} Mo caso de motores de gaiola polifasicos, estes fatores do sarvigo se aplicam somente as categoriasN e H.

Figura 55 - Fatores de servigo conforme NBR 7094 (ASSOCIACAO..., 2003).

A poténcia nominal para o sistema é calculada por:

p=

TXmTXn

= 950,71 W (1,27HP)

(45)

Portanto, a partir das informacdes da Figura 55, para uma rotacédo de 1000 rpm

e uma poténcia nominal de 950,71 W tem-se um fator de servi¢co 1,15. Desta forma,

multiplicando o fator de servico pela poténcia nominal, chega-se a conclusao que a

poténcia necessaria para o sistema € P = 1,46 HP.

Assim, permite-se consultar em catadlogos motores elétricos que atendem a

demanda da maquina. Para este projeto sera sugerido um motor elétrico que podera

eventualmente ser substituido por um de maior poténcia, conforme disponibilidade.

ApoOs consulta em catalogo eletronico da empresa WEG, sugere-se que um

motor monofasico de poténcia nominal de 2 HP pode ser usado para constituir o

sistema. Tendo em vista uma conveniéncia de instalacdo, este motor é alimentado

por tensdo de 220 V. Lembrando que este motor pode ser substituido por um de

maior poténcia, desde que seja ajustado para rotacdo determinada no projeto.
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Na Figura 56 tem-se um desenho representativo do motor sugerido.

Figura 56 - Motor elétrico monofasico de 2 HP (WEG, 2013)

5.1.4 Especificagdo do Freio Eletromagnético

7z

O freio eletromagnético € especificado de acordo com o torque minimo

necessario, que foi determinado na se¢éo 5.1.1 deste projeto.

Novamente o projeto prevé uma flexibilidade em relacdo ao modelo e torque de
frenagem. Todavia, sugere-se um modelo que atende os requisitos. Por exemplo, a
empresa VORAX sugere que para a faixa de torque do projeto (T = 55N.m), rotacéo
de 100 rpm e dissipacao térmica maxima de 1,5 HP, o modelo apropriado é o AB-
704.
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FREIO MODELO

ESPECIFICAGOES

AB-702 AB-703 AB-704 AB-705 |AB-_706 AB-707 AB-708 AB-709

TORQUE 1800 4,2 5,0 10,0 17,5 35,0 - - -
MAXIMO 1200 3.7 4,2 8,3 17 34,0 120 244 305
kg.m. 900 SS) 3,8 7,6 16,6 33,0 120 244 305
DISSIPAGAO 3600 4 10 20 - = - - -
MAXIMA HP 1800 3 de5 15 20 25 60 100 -
SERV. CONT. 1200 2 5 10 15 25 45 75 920
900 ie5 3.5 7,5 115 17,5 34 56 75
FORGCA RADIAL 3600 125 165 190 = - - - -
MAX. NO EIXO 1800 155 210 240 260 300 810 885 -
Kg. 1200 180 240 275 300 350 935 1030 995
900 200 265 300 325 385 1030 1135 1100
Kgf. m? 0.184 0.140 0.276 1.348 2.696 8.428 16.256 | 33.712

Figura 57 - Especifica¢cfes de diferentes freios eletromagnéticos (VORAX, 2013)

Um potencidmetro é necessario no sistema para enviar a corrente necessaria
ao freio eletromagnético de modo a este exercer o torque do ensaio. Para limitar o
torqgue do equipamento, recomenda-se que seja adicionado ao sistema de

alimentacao do freio um fusivel elétrico.

Por fim a Figura 58 ilustra as dimensdes gerais do freio modelo AB-704
(VORAX, 2013) sugerido.



104

MODELO A B | C | D

AB—702 [230]190 | 380 | 115 | 95 | 70 [19]12]| 40 | 50 | 225 | 220 | 24 | 120 | 8 | 27
AB—703 [305]210 | 380 [160 [ 127 85 [13[14] 57 | 80 | 3125[ 305 [ 38 | 105 [10] 41
AB—704 (305|235 ] 570 [ 160 [ 127 | 825 [13[ 14| 57 | 110 [ 3125[ 305 | 42 [2025[ 12| 45
AB—705 [460| 255 | 485 [ 230 [200 | 1075[16 [ 17| 70 | 110 | 4525] 445 | 48 | 2325] 14 [51,5
AB_706 460|280 | 665 [ 230 [200 | 100 [23[ 18] 63 | 110 | 4525] 445 | 48 | 2325] 14 [515
AB—707 [590 345 [ 786 [ 318 [ 240 | 100 [29[21[110 | 140 | 628 [ 620 | 60 | 292 [ 18| 64
AB—708 [ 590|610 [ 1110 [ 318 [240 | 240 |29 25| 110 [ 150 | 628 [ 620 | 70 | 315 [ 20745
AB—709 [810]330 | 840 [420 [340 | 140 [29[29]130 [ 140 | 829 [ 820 [ 75 | 280 [20[795

Figura 58 - Dimensdes do freio eletromagnético (VORAX, 2013)

5.1.5 Dimensionamento das Chavetas

O dimensionamento das chavetas pode ser calculado utilizando-se o Critério de

Tresca e férmulas para calculos de chaveta:

onde:

- h = altura da chaveta

- b = largura da chaveta

- D = didmetro do eixo

- L = comprimento da chaveta

Taam = cs

_c
Oadm _E

2T
" TaamD.L

Oadm-D.L

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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- Tadm = tensao de cisalhamento admissivel
- 0adm = tensd@o admissivel

- CS = coeficiente de seguranga

Dados:

Material da chaveta AISI 1020 (material com limite de escoamento menor em
comparacao com outros materiais especificados no projeto, pois a chaveta servira

como o fusivel mecénico do equipamento).
- Gesc = 390 MPa
-L=12,5mm
-T=54,5N.m
Célculo para somente uma chaveta em cada ponta de eixo.

390
Ty = T = 195MPa

195
Tadm = E = 130MPa

Gadm = E = 260MPa
__ 4545 o

T 26015125 /mm
__ 2545 o

T 13015125 mm

Através dos calculos e baseando-se na Tabela 20, p6de-se especificar uma
chaveta do tipo paralela de 5mm de altura por 5 mm de largura. (Verificar também
ANEXO D)
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Tabela 20 - Chavetas padronizadas e tamanhos de parafusos para eixos com dimensdes
métricas (NORTON, 2004)

Diametro do Largura x Altura da
eixo (mm) chaveta (mm)
8<d<10 3x3
10<d<12 4x4
12<d<17 5x5
17<d<22 6x6
22<d<30 8x7
30<d<38 10x 8
38<d<44 12x8
44 <d <50 14x9
50<d<58 16 x 10
58 <d <65 18x 11
65<d<75 20x 12
75<d <85 22x 14
85<d <95 25x 14

O material adotado para o célculo da chaveta (AISI 1020) possui limite de
escoamento menor em comparacdo com outros materiais especificados no projeto.
A chaveta usada no acoplamento com o eixo ira utilizar este material uma vez que a
mesma servira como fusivel mecanico do equipamento. Para as chavetas das
engrenagens, o material adotado sera o aco AISI 1030, garantindo que apenas as

chavetas dos acoplamentos tenham as fun¢des de fusiveis mecanicos.

5.1.6 Especificacdo dos Parafusos dos Acoplamentos

Com os célculos abaixo, pode-se verificar se o parafuso especificado é
resistente a aplicacdo, utilizando-se um acoplamento dimensionado para projeto.
Para este projeto foram adotados parafusos M4 (diamentro de 4mm) para se
enquadrar melhor ao conceito do equipamento projetado (equipamento compacto e
de pequenas dimensdes). Também, decidiu-se utilizar quatro parafusos na fixacao

do acoplamento rigido.

Uma consideragdo padrao para parafusos determina 0s seus respectivos

coeficientes de seguranca (IFSC, 2013) da seguinte maneira:

¢ 1,6 para carga estatica,
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e 1,7 para carga alternada;

e 2.4 para carga pulsante.

Formula para calculo da carga:

T=P.r (51)

onde:
- T = momento (Nm)
- P =carga (N)
- r = raio de centro da posicao dos parafusos até o centro do acoplamento (m)
Dados:
-r=18,5mm =0,0185m
-T=54,5N.m
Calculo:
54,5 = P.0,0185

P = 294595N

Formula para a quantidade de forca direta resultante em cada parafuso:

P
Fp = ; (52)

onde:

- F, = Forca direta resultante em cada parafuso (N)
- P =Carga (N)

- n = numero de parafusos (n=4)

Calculo:

_2945,95

E, T = 736,5N
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O diametro do parafuso escolhido € 4 mm, assim temos o célculo da tensé&o de

cisalhamento:
_ B
T= ” (53)
onde:
- F, = Forca direta resultante em cada parafuso (N)
- Ap = &rea da secéo do parafuso (m?)
Célculo:
_ 73654 _ o
b T T (0,004)2 ~ OO
Como a classe de resisténcia do parafuso escolhido é de 12.9:
O escoamento minima — 1060 MPa
Pelo critério de Tresca:
1060
Tescoamento minimo = —,~ = 530MPa (54)
Coeficiente de seguranca adotado:
T ini 530
NS — escoamento minimo — — 9 OKl (55)

Tcisalhamento 58,6

Verifica-se que o coeficiente de seguranca calculado apresentou um numero
maior do que os determinados para os parafusos escolhidos. Para esta solicitacao
de resisténcia mecanica, esses parafusos sdo adequados tanto para carga estatica,

carga alternada e carga pulsante.

5.1.7 Dimensionamento dos Acoplamentos

Os acoplamentos (flanges) utilizados neste equipamento podem ser
encontrados a venda comercialmente e também poderdo ser construidos

especialmente para o projeto.
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5.1.7.1 Acoplamentos Flexiveis

O alinhamento da maquina deve ser muito bem verificado durante o projeto da
maquina. Todavia, devido a cadeia de tolerancias, o desalinhamento pode ocorrer,
gerando cargas indesejaveis ao funcionamento, como ruido e vibracdo. Estas
cargas, quando transferidas para o freio eletromagnético podem comprometer seu

funcionamento.

De modo a impedir que as cargas indesejaveis sejam transferidas, um

acoplamento flexivel pode ser utilizado.

Além de ligar dois eixos, os acoplamentos podem ter a funcao de proteger o0s
equipamentos de problemas gerados por desalinhamento, cargas de choques,

vibracfes e cargas axiais.

Acoplamentos flexiveis possuem flexibilidade torsional, o que faz permitir que o
acoplamento tenha deflexdo no sentido da torcdo, quando submetido a carga
normal, choque ou de natureza vibratéria. Desta forma o dispositivo acomoda-se
elasticamente, evitando transferéncia de carregamentos indesejaveis para o restante

da maquina.

REDUCED 20% and MORE

ChoqueeVibrac;éo Reduzidcs em 30% ou mais

Figura 59 - Absorcao de cargas por um acoplamento flexivel (FALK, 2013)

5.1.7.2 Dimensionamento de um Acoplamento

Para o caso em que havera a fabricacéo prépria dos acoplamentos, o material

adotado € o aco liga AISI 4340, cuja tensdo de escoamento é de 786 MPa.
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Considera-se a mesma forca resultante calculada para a determinacdo dos
parafusos do acoplamento como a forga total atuante na area sujeita a compressao

e as dimensdes usadas no projeto em CAD.
E, = 736,5N

Area do acoplamento sujeita a compressao (Figura 60):

S = n.D.e (56)
2
AREA SUJEITA A COMPRESSAD
|
1 | J
i
Figura 60 - Representacdo do acoplamento
onde:
- S = Area do acoplamento sujeita a compressao (m?)
- D = didmetro do parafuso (m)
- e = espessura do acoplamento (m)
Calculo:
7.0,004.0,0055
S = 5 = 0,346.10"*mm?
Tensao de compressao:
_B
Oc = S (57)

onde:
- Fp, = Somatoria de forcas no parafuso (maior solicitacao)
- S = Area do acoplamento sujeita a compress&o

Célculo:
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736,5

=————=21,29MP
¢ = 0,346.10* 4
Coeficiente de seguranca calculado:
__ Oescoamento __ 786
NS N Ocompressio N 21,29 B 36'9 (58)
Coeficiente de segurancga teorico:
NS = Sl' 52. 53 (59)

-S:= 1,5 - material certificado e analisado por barra.
2 — certificado por lote
3 —sem analise
-S,= 1- carga continua
2- cargas oscilatérias somente trativas ou compressivas
3- cargas oscilatérias trativas e compressivas
- S3= 1- carga varia suavemente
2- carga varia rapidamente
3- carga varia com impacto
Célculo:
N = 51.5,.53 =1,53.2 =9

Desta maneira conclui-se que o coeficiente de seguranca calculado € maior
que o tedrico, portanto, os acoplamentos estdo adequados para esta solicitacdo

mecéanica.

5.1.8 Especificacdo dos Parafusos para Montagem do Bloco

Para os parafusos nas demais montagens no bloco do equipamento, adotou-se
o0 mesmo parafuso utilizado nos acoplamentos (M4). Estima-se que a aplicacdo no
bloco € menos severa do que nos acoplamentos e a confirmacdo da sua eficiéncia

se dara nas analises de elementos finitos.
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Para a definicdo do rolamento a ser utilizado no equipamento, utilizou-se o site

de uma das maiores fabricantes de rolamentos do mundo: SKF.

Neste site, encontra-se uma ferramenta chamada: “Calculadora de rolamento

SKF” onde é possivel dimensionar o rolamento colocando os valores de forgas,

dados do fluido lubrificante e dimensdes desejadas para o rolamento (Figura 61).

Menu

Select product

Selec tion
Chany
Sumi

Useful links

Ball bearings
Plain Bearings
Roller bearings

Select product

Designation | starts with E

Search bearings

e ball bearings

d [mm]

Select from list

Q)

D [mm]

Outer diameter min |34 mm

Bore diameter min |14 mm

Search bearings

Note: The draving displayed is only for general representation, may nof

product variant

Outer diameter max |36

Bore diameter max |16

Unit system

Select unit system

@ SI @ Imperial

Selected calculations

Product data

Figura 61 - Escolha do rolamento (SKF, 2013)

Apés a escolha do modelo do rolamento e de suas dimensfes desejadas, tém-

se o calculo da resisténcia do rolamento, vida util e outras informacgfes determinadas

através dos dados colocados manualmente (Figura 62).



SKF Bearing Calculator

*

Menu

Select product
select calculation

Summary result

Useful links

Ball bearings
Flain Bearings
Roller bearings

nge input parameters

Lubricant
type and
cleanliness
Select from
list

Selected calculations

F, [kN]

a

@

Bearing life, Minimum load

Select bearing internal radial
clearance
Select from list

Fr

Radial load

Fa

Axial load on bearing

n;

Rotational speed of inner ring

Bearing operating temperature
Bearing outer ring

Viscosity calculation input type
Select from list

Viscosity at 40 °C

Viscosity at 100 °C

0,66087

Normal cleanliness (e.g. shielded bearing)

Q] F[kN]
———

Normal internal radial clearance =]

leN

kN

r/min

Viscosity input at 40 °C and 100 °C [w]

mmz/s

mmz2/s

Unit system
Select unit system

@ sI Imperial

Selected calculations

Bearing life, Minimum load

remove

Product data

15mm

Designation 5202 *
d

15 mm

D 35 mm

B 11 mm

c 8.06 kN

[ 375 kN

Type Deep groove ball
bearings

* SKF Explarer besring

View product details

Figura 62 - Inser¢do dos valores para céalculo (SKF, 2013)
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O resultado final apresenta os resultados, informa se o rolamento escolhido

atende as especificacdes do equipamento e se ele pode ser recomendado para a

aplicacao (Figura 63).

Summary result

Results

L1omh

SKF rating life, operating hours

A5KF

SKF life modification factor age

K

Viscosity ratio

p

Equivalent dynamic bearing load

Nc

Factor for contamination level

Vi

Required kinematic viscosity for k=1

Lioh

Basic rating life, operating hours

c/p

Load ratio

Remove this result

24000 hour

1.13

1.21

0.661 kN

0.176

19.6 mmz/s

20100 hour

1z.2

Figura 63 — Resultados (SKF, 2013)
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Os valores mostram que a vida Util do rolamento sera de 24000 horas, este
valor esta aceitavel uma vez que os motores elétricos pesquisados no mercado
devem receber manutencdo dos seus rolamentos a cada 25000 horas de trabalho.
Desta forma, define-se que a troca dos rolamentos do equipamento deve ser

realizada junto com a manutencdo do motor elétrico.
O rolamento especificado para esta aplicacédo € descrito como:
Tipo: SKF Deep groove ball bearings
Designacao: 6202 — Rolamento Blindado

Dimensdes: [ d:15 mm D:35 mm B:11 mm C:8.06 kN C:3.75 kN ] (Figura 64)

Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C Co * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
15 35 11 8,06 3,75 43000 28000 6202 *
B 1
"1,2min 0.8 famax {8 —
]
}
D35 d 15 Damax 30,8 famax 08
D; 304 dy 217 damin 19.2
1 2min 06
= | Ton

Calculstion factors

k, 0,025
fp 13

Figura 64 - Dimensdes do rolamento especificado (SKF, 2013)

5.1.9.1 Desalinhamento dos Rolamentos

Rolamentos como os que foram especificados neste projeto (rolamentos de
esferas de fileira Unica), ndo suportam grandes desalinhamentos. O desalinhamento
angular permitido entre os anéis interior e exterior, para que nao produza elevadas
tensbes adicionais no rolamento, depende da folga radial do rolamento em
operacédo, tamanho do rolamento, design interno e forcas e momentos que atuam

sobre o rolamento.

Devido a complexa relacédo entre esses fatores, ndo ha como generalizar e

aplicar valores especificos para cada aplicagdo. No entanto, dependendo das varias
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influéncias de cada fator, o desalinhamento angular permitido se situa entre 2” a 10”
(0,033° a 0,167°). Qualquer desalinhamento ira resultar em um aumento de ruido e
reducao da vida util do rolamento. (SKF, 2013)

5.1.10 Especificacdo da Resisténcia Elétrica de Imersao
Quantidade de energia necessaria para aquecimento do fluido de lubrificacao:

Q = m.c.At (60)
onde:

- Q = energia (cal)

- ¢ = calor especifico (cal. /g.°C)

- At = diferenca de temperatura

Dados:

Densidade do 6leo SAE 5W/40 = 0,8546 g/cm®

Volume de 6leo a ser aquecido (considerando todo o volume interno do bloco)
=310 cm?®

Temperatura final = 95°C

Temperatura inicial= 20°C

Célculo da massa a ser aquecida:

d=— (61)

Céalculo da energia:
Q = 265.0,55.(95 — 20) = 10931,25cal
Céalculo do tempo necessario para aquecer o 0leo até 95°C:

E=PT (62)
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onde:

- E =energiaem J

- P = poténciaem W

- T = tempo em segundos
Dados:

P = 500W (esta poténcia foi escolhida através de referéncias em catalogos e
sera usada como base para se concluir a sua eficiéncia no aquecimento do volume

de fluido lubrificante utilizado (6leo))
Calculo:

E =Q.4,186 = 10931,25.4,186 = 45,76K] (63)

—E—45760—9151 = 1,53 mi
=5="to0 -~V seg = 1,53 min

Utilizando-se uma resisténcia de imersdo de 500W, tem-se a possibilidade de

aguecer todo o volume de fluido lubrificante em menos de 2 minutos.

5.1.11 FEA Finite Element Analisys (Andlise de Elementos Finitos)

De forma a validar as geometrias projetadas para as pecas, utilizou-se a
ferramenta computacional FEA. O software escolhido para realizar tal analise foi o
HyperMesh v12.0 e Radioss 12 (Pré processador: Hypermesh 12; Solver: Radioss

12; P6s processador: Hyperview 12)

Uma malha foi aplicada nos principais componentes, conforme mostrado na

Figura 65.
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Figura 65 - Elementos a serem analisados computacionalmente

Apos inserir restricdes de movimento de acordo com o modo de fixacao das
pecas, foram impostas para o calculo, as forgas tangencial e radial nos dentes das
engrenagens, como mostrado na Figura 66.

Figura 66 - Esquema das forgcas nos dentes das engrenagens

Os elementos foram analisados em termos de tensdes aplicadas e, quando
necessario, de deslocamento para um carregamento estatico.

As tensfes na tampa traseira fixa foram analisadas utilizando o critério de Von
Mises (Figura 67) e o critério das Tensfes Principais (Figura 68). Constata-se que 0

critério de Von Mises é mais conservativo, pois apresenta uma maxima tensdo de
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20,07 MPa contra 13,52 MPa do critério das Tensfes Principais. Entretanto o
segundo critério apresenta-se mais representativo, visto que mostra discrepancias
maiores de tensfes nos pontos de concentracdo de tensdo, como seria 0 esperado.
De qualquer forma, se valida a geometria da estrutura, visto que a tensdo de

escoamento S, = 240 MPa para o material desta peca € muito maior que as tensoes

identificadas.

863024
Stallphda: \alue = 20.68¢

Figura 67 - Critério de Von Mises para a tampa traseira

)(P1 (major))

Figura 68 - Critério das Tens8es Principais para a tampa traseira

A magnitude do deslocamento na tampa traseira € desprezivel como mostra a
Figura 69. Para o carregamento estatico analisado, o maior deslocamento é na parte
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superior, onde se tem contato com a tampa frontal e este valor € de 0,005 mm.
Portanto a geometria da peca foi aprovada também em termos de deslocamento.

Contour Plot
splacement

Figura 69 - Deslocamento na tampa traseira

Outras pecgas de suma importancia para o projeto sdo 0s eixos. ApOS 0S
calculos analiticos que comprovaram na secdo 5.1.2 deste projeto que o diametro
esta de acordo, a simulacdo computacional valida novamente a geometria. De
acordo com o critério das tensfes principais apresentado na Figura 70, a maior
tensdo que o eixo esta submetida é de 177 MPa, quase cinco vezes menor que a

tens@o de escoamento do material da peca, AlSI 4340, que é de 880 MPa.
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) & 3D)(P1 (major))

Figura 70 - Critério das tens@es principais para o eixo

O deslocamento que o eixo realiza quando carregado tem uma magnitude

infima de 0,05 mm, podendo-se afirmar que esta geometria também foi validada.

Figura 71 - Deslocamento do eixo

Os mancais de rolamento tém funcdo importante ao suportar diretamente as
cargas em x e y. A partir da analise computacional apresentada na Figura 72 por
critério das tensdes principais, chega-se a conclusédo que a peca suportara as cargas
gue sdo submetidas. As areas com maiores tensdes aplicadas estéo localizadas no
contato com as tampas e nas regides dos furos de fixacdo. A tensdo de escoamento
do material AISI 403 L, que é de 240 MPa, suporta facilmente a tensdo maxima
determinada de 23,4 MPa.



121

Model info: /noback
& 3D)(P1 (major)) Result: /noback

Figura 72 - Critério das tensdes principais para os mancais de rolamento

A placa frontal é submetida a tensbes de apenas 34,56 MPa conforme
verificado pelo método de Von Mises e mostrado na Figura 73. Como a pec¢a possui
uma tensdo de escoamento de 240 MPa, ela resistira a tensdo maxima de 34,56

MPa a qual é submetida.

¢

81
Static Max. Value = 34.556

Figura 73 - Critério de Von Mises para a placa frontal
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A Figura 74 mostra de forma didatica 0 movimento que a placa frontal tende a
realizar quando se tem as cargas aplicadas. Desta forma, € possivel verificar que os

grampos de fixacdo podem ser bastante solicitados.

Contour Plot Model info: /nobackur

Result: fnobackug

Figura 74 - Extrapola¢c&o do movimento da placa frontal

Em virtude da solicitagdo previamente identificada, realizou-se uma analise nos
grampos de fixacdo, como se pode observar na Figura 75. Considerando que o
grampo é constituido de um ago AlISI 403 L com tensdo de escoamento de 240 MPa,
este suportara a tensé@o de 12,54 MPa com folga consideravel.

Figura 75 - Tensfes nos grampos de fixagao
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Presumiu-se que a placa superior ndo sofreria influéncias de tensdes
significativas, pois esta localizada em uma regido onde o carregamento ja foi
absorvido por todos os outros constituintes. Entretanto, como a peca € feita por um
material diferente dos demais, no caso o acrilico, existe a necessidade de avaliar o
comportamento da peca. A partir da Figura 76, que mostra deslocamentos na ordem
de 0,031 mm no méaximo nas regides de concentracdo de tensdes, se constata que a

peca ira resistir aos ensaios.

Figura 76 - Deslocamento na placa superior

5.1.12 Demais Especificacdes

Outros componentes que compdem este equipamento e nao foram
dimensionados e/ou especificados neste capitulo, deverdao ser escolhidos levando-
se em consideracdo o design do equipamento e suas dimensdes e poderdo ser
encontrados em catalogos de pecas padrdes (catalogos auxiliares em Anexo). Como
por exemplo: Retentores, vedacdo, selante, porcas e parafusos para as demais
fixacoes.
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5.2 Apresentacao do Projeto

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizado um software de CAD 3D muito
utilizado pela indastria e de consideravel reputacdo mundial: Dassault Systémes
CATIA V5 (versao 5.20).

Com este software, tém-se a possibilidade de se realizar projetos precisos em
3D e consequentemente o detalhamento em 2D (desenho de fabricacao).

Abaixo segue uma imagem (Figura 77) apresentando o equipamento projetado

como um todo:

12

11

Figura 77 - EQuipamento projetado

A partir desta figura temos indicados 0s seguintes componentes:

1 — Cobertura movel com manta de vidro

2 — Equipamento para ensaio com 2 eixos (sera detalhado abaixo)
3 — Cabos de energia

4 — Bomba hidraulica
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5 — Reservatério de liquido de arrefecimento

6 — Representacdo para inversor trifasico, potencibmetro, botdes, disjuntores,
termopar

7 — Botao de parada de emergéncia

8 — Radiador (componente aletado para dissipacao de calor)
9 — Mangueiras

10 — Motor elétrico

11 — Mesa / Suporte para equipamento

12 — Freio eletromagnético

Para os componentes 1 e 2 tém-se, além do modelo 3D, os desenhos de
fabricacdo com cotas e tolerancias de projeto para que seja possivel a sua
construcdo utilizando recursos da UTFPR e dos responsaveis pela fabricacdo do
mesmo.

Para facilitar a visualiza¢édo, o equipamento (bloco) para o ensaio (componente

2), esta representado em mais detalhes abaixo (Figura 78).
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Figura 78 — Vista explodida do bloco de engrenagens

A partir desta figura temos indicados 0s seguintes componentes:

a — tampa lateral fixa

b — tampa traseira fixa

c — espacador / arruela

d — duto de circulacéo de liquido refrigerante

e — tampa superior removivel (visualizagdo do ensaio)
f — respiro

g — resisténcia elétrica de imerséo (aquecedor)
h — tampa frontal removivel

i — engate para grampo de pressao

j — mancal de rolamento (eixo movido)

k — acoplamentos

| — eixo
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m — chaveta

n — retentor

0 — mancal de rolamento (eixo motriz)

p — rolamento

g — base do bloco

r — base com direcionamento do 6leo para escoamento
S — engrenagens

t — termostato

u — travessa

vV — grampos de presséo

Visando reduzir custos na fabricacdo do equipamento, todos os outros
componentes que ndo apresentam desenhos de fabricacdo e/ou especificacdo para
a obtencdo comercialmente, serdo adquiridos pela Universidade através de doacdes
ou utilizando-se produtos que estdo em estoque e no momento sem utilidade em
outros equipamentos. Por outro lado, cada componente esta bem representado no
modelo 3D e também podem ser encontrados especificados nos catalogos que

seguem em anexo neste trabalho.

5.2.1 Descricdo do Funcionamento do Equipamento
O equipamento projetado neste trabalho funciona da seguinte maneira:

i) Um par de engrenagens € especificado para o ensaio desejado (material,

geometria e dimensodes);

i) As engrenagens sao montadas nos eixos junto com seus componentes de
fixacdo e a tampa € fechada (utilizando-se silicone em pasta para a

vedacéao);

iii) Para o caso em que ha lubrificacdo, o bloco do equipamento deve ser
completado com fluido lubrificante até aproximadamente a altura do eixo

por um orificio na tampa superior, como mostrado na Figura 79.
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Furo para
preenchimento de
oleo

Figura 79 - Furo para preenchimento com fluido lubrificante

iv) O sistema de controle de temperatura do fluido lubrificante deve ser

acionado para manter a temperatura desejada do fluido lubrificante;

v) A regulagem do motor elétrico e do freio eletromagnético é definida e
entdo ambos devem entrar em funcionamento através de inversor de
frequéncia para o motor elétrico e potencibmetro para o freio

eletromagnético (Figura 80);

Rotacgao recebida
do motor

\ Forca resistiva ao

movimento do motor

Figura 80 - Movimento dos componentes
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vi) Apés 0 ensaio e apos o desligamento geral da maquina, o fluido
lubrificante deve ser drenado através de uma furacdo de escoamento

situada na regido inferior do bloco (Figura 81).

Furo para
escoamento de
oleo

Figura 81 - Furo para escoamento do fluido lubrificante

5.2.2 Detalhamento da Montagem

5.2.2.1 Montagem e Desmontagem do Equipamento para Ensaio
O procedimento de montagem e desmontagem do equipamento para o ensaio
€ pouco complexo e ndo demanda muito tempo. A Figura 82 ilustra o equipamento

desmontado e logo apds, descreve-se o0 procedimento passo-a-passo.

Figura 82 - Montagem e desmontagem do equipamento
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1 — Com o equipamento desmontado, inicia-se a sua preparacao para o0 ensaio
montando as engrenagens nos eixos fixos aos rolamentos da tampa traseira do

equipamento junto com suas respectivas chavetas;

2 — Os espacadores sdo montados logo apds as engrenagens para que se

garanta o assentamento das engrenagens em suas posicoes;

3 — A tampa frontal contendo rolamentos, mancais e retentor, & encaixada no
bloco e nos eixos (pelos rolamentos), sendo fixado através dos grampos de pressao

presos ao bloco;
4 — A chaveta para o acoplamento € encaixada no “rasgo” do eixo;
5 — O acoplamento do freio € fixado ao eixo movido do equipamento;

6 — O freio eletromagnético é entdo fixado na base, em sua posicédo

determinada para a distancia entre eixos especifica;

7 — Como detalhado no topico 5.2.1, através do furo situado na tampa superior,

no caso de ensaios em que se exijam lubrificacdo, completa-se o bloco com 6leo;

8 — Também detalhado no topico 5.2.1, apds o término do ensaio, o 6leo

lubrificante deve ser escoado através do furo situado na regiao inferior do bloco.

O procedimento de desmontagem ocorre de forma inversa ao que foi descrito
acima, iniciando-se pelo escoamento do 6leo lubrificante no bloco e a remocao do

freio eletromagnético.

5.2.2.2 Variacéo da Distancia Entre Eixos
O conceito adotado para a variacdo da distancia entre eixos se baseia na

definicdo de trés posicdes determinadas: 40, 45 e 50 mm.

Esta caracteristica é possivel devido ao modelo projetado para a fixacdo
(mancal) do eixo para a engrenagem movida, o qual estd acoplado ao freio
magnético. Este mancal abriga o rolamento do eixo dentro de uma superficie
usinada no mesmo didametro do rolamento. Mudando-se o perfil deste mancal (abrigo
do rolamento), tem-se como variar a distancia entre eixos. A Figura 83 mostra como

este mancal foi projetado e como ele pode atuar variando a distancia entre eixos:
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3

Figura 83 - Mancais de rolamento com variagdes entre eixos: 1 - para distancia entre
eixos de 40mm; 2 - para distancia entre eixos de 45mm; 3 - para distancia entre eixos de 50mm

Esta variacdo entre eixos € absorvida pela parede do bloco de engrenagens
(carcaca) por um oblongo projetado em sua superficie (Figura 84), o qual também
atua como abrigo para o rolamento (Figura 85).
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Figura 84 - Parede do bloco de ensaio

Figura 85 - Bloco de ensaio com a representacdo da variacdo da distancia entre eixos

Da mesma forma, o freio magnético deve acompanhar a movimentacao do
eixo, para isto, a sua fixacdo na mesa pode ser variada através de oblongos criados

na base de fixagéo do freio.

5.2.2.3 Alinhamento dos Eixos

Para a primeira montagem e para quando houver troca dos mancais, a
montagem dos mesmos possui duas referéncias para o assentamento nas tampas
frontal e traseira: i) encaixe dos rolamentos nos mancais e nas tampas, ii) rebaixo
para encosto dos mancais nas tampas. As Figuras 86, 87 e 88 mostram como 0s
mancais devem ser fixados nas tampas frontal e traseira do equipamento para que
se tenha o perfeito alinhamento dos eixos:
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Rebaixos na tampa para
assentamento dos rolamentos

Rolamentos sao encaixados
também nos mancais

Figura 86 - Rebaixos na tampa para encaixe dos rolamentos e dos mancais

A primeira garantia do alinhamento sdo os rolamentos, uma vez que eles
devem ser encaixados na tampa e nos mancais simultaneamente. ApOs este
primeiro encaixe dos rolamentos, o mancal do eixo motriz devera encostar as

paredes do rebaixo situado na tampa, como apresentado na Figura 87.

Rebaixo de referéncia para
encosto lateral do mancal

Figura 87 - Mancal do eixo motriz encaixado conforme referéncia na tampa
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Apds o mancal do eixo motriz fixado em sua posi¢cdo, 0 mancal para o0 eixo
movido deverd seguir o mesmo procedimento. O rolamento ir4 garantir um pré-
alinhamento do mancal com a tampa e logo apés, a parede do rebaixo da tampa na
regido superior e a parede do mancal do eixo motriz servirdo como referéncia para o

posicionamento do mancal do eixo movido (Figura 88).

Referéncia para encaixe do
mancal do eixo movido

Figura 88 — Mancal do eixo movido encaixado conforme referéncia na tampa e parede do
mancal do eixo motriz

A mesma instrucdo de montagem é valida para os mancais fixados na tampa

traseira.

5.2.3 Fixacdo da Tampa para Manutencdao

Para a realizacdo da manutencdo do equipamento e troca de componentes
internos, tem-se a necessidade de que uma das paredes do bloco do equipamento

possa ser removivel.
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Um dos requisitos do projeto cita a possibilidade desta parede (tampa) possuir
uma maneira facil e rapida de ser removida, para isto, foram analisados diversos
grampos de fixacdo por pressao, existentes no mercado. As variantes, tamanhos e
modelos sdo enormes, desta forma, o grampo utilizado (Figura 89) no projeto 3D foi
um modelo genérico que pode ser substituido e adaptado ao equipamento por outro
modelo conforme conveniéncia, mas que esteja dentro das dimensdes do

equipamento e que garanta a sua funcionalidade.

Movimento que possibilita
a fixagdo e soltura da
parede do equipamente

Figura 89 - Fecho de pressédo com grampo

5.2.4 Visualizacdo do Ensaio

Um requisito que havia sido descartado na primeira analise técnica para o
desenvolvimento do projeto foi a opcdo de visualizacdo da regido interna do
equipamento durante a realizacdo do ensaio. Apds os calculos estruturais, notou-se
gue a tampa superior do equipamento ndo possui funcdo estrutural consideravel,
uma vez que toda a estrutura se concentra nas paredes laterais. Com isso, foi
possivel considerar a tampa superior sendo produzida com um material translicido
como o Acrilico (Figura 90) ao invés de Aco. Desta forma, a visualizagdo das
engrenagens durante o ensaio foi um requisito resgatado do inicio do projeto e que

agora pode ser atendido.
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Figura 90 - Vista para a tampa superior do bloco de ensaio

5.2.5 Refrigeragéo e Aquecimento do Fluido de Lubrificagdo das Engrenagens

Assim como o equipamento FZG atual existente na UTFPR, a manutencéo da
temperatura de trabalho do fluido de lubrificacdo das engrenagens funciona de uma
maneira simples que ndo exige calculos de rejeicdo térmica: Aguecimento vs.

Refrigeracdo atuando um contra o outro.

O sistema de Refrigeracao utiliza uma tubulacdo metalica roteada internamente
no equipamento que, através do fluxo de fluido refrigerante, resfria o Oleo
armazenado dentro do bloco. Este fluido refrigerante deve ser armazenado em um
tanque (compartimento fechado) que deve ser circulado através de um componente
aletado (radiador) que garanta o seu resfriamento. A circulagéo do fluido refrigerante

é realizada através de uma bomba hidraulica.

A bomba hidraulica, tanque de armazenamento de fluido refrigerante,
componente aletado (radiador) e mangueiras nédo serdo especificados neste projeto
uma vez que estes componentes ndo necessitam de dimensionamento preciso para
a temperatura requerida de trabalho (aproximadamente 80° C) e podem ser
adaptados com os recursos disponiveis na UTFPR e pelos responsaveis em fabricar

0 equipamento.
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O aquecimento é feito através de uma resisténcia tubular de imerséo fixada no
corpo do bloco em contato com o fluido de lubrificagdo. O acionamento desta
resisténcia € feito através de um termostato que recebe informacdes de temperatura
coletadas pelo termopar e entdo determina se a resisténcia deve aquecer o fluido ou

deve permanecer desligado.

Todos os componentes citados acima podem ser observados de uma maneira

representativa na Figura 91.

Figura 91 - Sistema de arrefecimento do equipamento

5.2.6 Componentes Adicionais

Alguns componentes foram projetados matematicamente, mas ndo serdo
necessariamente utilizados ou produzidos da maneira como esta especificado ou

modelado.

Isto se deve ao fato de que muitos componentes que serdo montados ou
fabricados podem ser adaptados e modificados de acordo com a disponibilidade de

material na UTFPR ou em outros locais em que o equipamento sera fabricado.

Por exemplo, este projeto especifica 0s requisitos minimos que o motor elétrico
e o freio eletromagnético devem possuir para que se possa ser realizado um ensaio
completo e atender a todas as demandas do mesmo. Supondo que o construtor do
equipamento adquira um motor elétrico e um freio eletromagnético que atendam a
estes requisitos minimos, mas as suas dimensdes sejam diferentes (acima) do que
foi modelado e especificado neste projeto, a instalacdo destes componentes devera

ser adaptada.
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No caso de um motor elétrico maior do que a representacdo em 3D, as suas
fixacbes na mesa de suporte do equipamento deverdo ser dimensionadas assim
como o acoplamento que irA conectar o eixo do motor elétrico com o eixo do
equipamento de ensaio. Um motor elétrico de dimensbes maiores também deve
apresentar a distancia da base até o centro do eixo maior do que a apresentada no
modelo 3D, portanto, todo o equipamento deve ser apoiado e fixado em uma base
mais alta para que todos os outros componentes figuem alinhados a uma mesma

altura em relacdo ao eixo (Figura 92).

Altura a ser compensada

Figura 92 - Representacéo da necessidade de adaptacédo do equipamento para diferentes
tamanhos de motor

Esta ideia deve ser seguida para varios outros componentes que nado fazem
parte da estrutura ou da montagem do foco do projeto (bloco, eixos e componentes
internos ao equipamento de ensaio), como: mesa, abragadeiras. Inversor de
frequéncia, potencidbmetros, interruptores, chicote elétrico, resisténcia tubular de

imersdo, termostato, e botdo de parada de emergéncia.

5.2.6.1 Nivelamento

Os nivelamentos do motor e do freio eletromagnético devem ser realizados
para corrigir eventuais desvios de planicidade, que possam existir provenientes de
outros processos e acomodacdes dos materiais. O nivelamento pode ser feito por
meio de um parafuso de nivelamento fixo no pé ou flange do motor ou por meio de

finas chapas de compensacéo.
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Apds o nivelamento, a diferenca de altura entre a base de fixacdo do motor (ou
freio eletromagnético) e o motor (freio eletromagnético) ndo deve exceder 0,1 mm.
Caso uma base metalica seja utilizada para ajustar a altura da ponta de eixo do
motor com a ponta de eixo da maquina acionada, esta deve ser nivelada na base de

concreto.

Recomenda-se que 0s desvios maximos de nivelamento sejam registrados e

armazenados no relatério de instalacdo. (WEG, 2013)

Reduter Mator

Fixacoo do Motor—

] — Calecos de Nivelamento
[ [ [ f

— Base de Sustentaca

“humbadores ——

Figura 93 - A base de sustentacdo do motor pode ser pré-alinhada e pré-nivelada com
topografia, ficando apoiada em conjuntos de cal¢o tipo cunha (ENGEFAZ, 2005)

5.2.6.2 Alinhamento

O alinhamento entre a maquina motora e a acionada € uma das variaveis que
mais contribuem para prolongar a vida do motor. O desalinhamento entre o0s
acoplamentos geram elevadas cargas que reduzem a vida utili dos mancais,
provocam vibracbes e, em casos extremos, podem causar a ruptura do eixo. A

Figura 94 ilustra o desalinhamento entre 0 motor e o0 equipamento acionado.
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Desalinhamento angular

Figura 94 - Condicdes tipicas de desalinhamento (SKF, 2013)

Para se efetuar um bom alinhamento do motor, devem-se utilizar ferramentas e
dispositivos adequados, como relégio comparador, instrumento de alinhamento a
laser, entre outros. O eixo deve ser alinhado axialmente e radialmente com o eixo da

magquina acionada.

O valor lido em relégios comparadores para o alinhamento, de acordo com a
Figura 95, ndo deve exceder 0,03 mm, considerando um giro completo do eixo. Deve
existir uma folga entre os acoplamentos, para compensar a dilatacdo térmica dos

eixos, conforme especificacao do fabricante do acoplamento. (WEG, 2013)
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Alinhamento paralelo Alinhamento angular

Figura 95 - Alinhamento com relégio comparador (WEG, 2013)

Caso o alinhamento seja realizado através de um instrumento a laser, devem
ser seguidas as instrucbes e recomendacdes fornecidas pelo fabricante do

instrumento.

A verificagdo do alinhamento deve ser realizada na temperatura ambiente e na

temperatura de trabalho dos equipamentos. (WEG, 2013)

5.2.6.3 Fatores Radial e Axial

Como representado na Figura 96, usam-se dois reldégios comparadores para
medir o alinhamento, sendo um instalado radialmente em relacdo ao eixo de
alinhamento (LC - Linha de Centro), e outro axialmente ao mesmo eixo. Se a ponta
do cursor do relégio estad posicionada num raio Rc, maior que Ra, entdo, com a
rotacdo do acoplamento A, a ponta do cursor descrevera o circulo C. Se posicionada
num raio Rd, menor que Ra, descrevera o circulo D. Repare que C e D séo
concéntricos, na mesma linha de centro axial de A. Da mesma maneira acontece

para o reldgio na posicao axial.
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Figura 96 — Medicdo do alinhamento entre dois eixos (Radial e Axial) (ENGEFAZ, 2005)

5.2.7 Lista de Materiais

Neste topico seguem listados os componentes projetados na Tabela 21, com a

guantidade, descricdo e material especificado. Os desenhos de fabricacdo para

estes componentes seguem em anexo a este trabalho (Apéndice C), assim como 0s

modelos 3D.

Tabela 21 - Lista de componentes a serem fabricados (com desenhos de fabricagéo)

Nome da Pega Descricao Qtde. Material
0003 Tampa Frontal Removivel 1 AISI 304 L
0005 Tampa Lateral (Direita) 1 AISI 304 L
0006 Tampa Lateral (Esquerda) 1 AISI 304 L
0007 Tampa Superior 1 Nylon / Acrilico
0004 Tampa Traseira Fixa 1 AISI 304 L
0008 Base do Equipamento 1 AlSI 304 L
0009 Mancal para Eixo Motriz 1 AlSI 304 L
0010 Mancal para Eixo Motriz com Furo 1 AlSI 304 L
0014 Mancal para Eixo Movido com Furo (40mm) 1 AISI 304 L



0012
0011
0013
0015
0016
eixo
FLOO2
FLOO1
SangriaA
SangriaB
Washer
chavetal
chaveta2
dutos
Engate
Cobertura
TRAVESSA

Mancal para Eixo Movido (40mm)

Mancal para Eixo Movido (45mm)

Mancal para Eixo Movido com Furo (45mm)
Mancal para Eixo Movido com Furo (50mm)
Mancal para Eixo Movido (50mm)

Eixo Motriz e Movido

Acoplamento (Lado do eixo) Macho
Acoplamento (Lado do Motor/Freio) Fémea
Placa para Orientar o Escoamento de Oleo
Placa para Orientar o Escoamento de Oleo
Espacgador para Engrenagem

Chaveta da Engrenagem

Chaveta do Acoplamento

Tubo Metalico para Arrefecer Fluido

Aba para Fixar Tampa Através do Grampo
Cobertura de Proteg¢do do Equipamento
Componente Estrutural do Bloco

P R AR NNDAMRERLRPRNNNRRRRR
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AISI 304 L

AISI 304 L

AISI 304 L

AISI 304 L

AISI 304 L

AISI 4340

AlSI 4340

AISI 4340

AISI 304 L

AISI 304 L

AISI 304 L

SAE 1030

SAE 1020

ASTM A269 (Aco Inox)
AISI 304 L

ASTM A 36 + Manta de Vidro
AISI 304 L

A Tabela 22 lista os componentes basicos apresentados de uma forma

representativa no modelo 3D e que deverdo ser adquiridos posteriormente a

fabricacdo do componente. Alguns itens jA foram especificados e servem como

recomendacdo no momento da aquisicao.

Tabela 22 - Lista de componentes a serem adquiridos

Nome da Pega Descri¢ao Qtde. Sugerido
Rolamento Rolamento para os Eixos 4  SKF 6202 Shielded Bearing
Retentor Retentor para Eixos 2  Comercial Catalogado

engl Engrenagem Motriz Dp a Definir 1 A definir no ensaio

eng2 Engrenagem Movida Dp a Definir 1  Adefinir no ensaio

Grampo Fecho Rapido de Pressdao com Grampo 4  Comercial Catalogado

allen m4x16 Parafusos para Acoplamento e Fixa¢6es do Bloco M4X16 24 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912
allen m4x8 Parafusos para Fixa¢ao da Tampa Superior M4X8 4  Classe 12.9 rosca parcial DIN 912
allen mé Parafusos para Fixagao da Base do Bloco M6X26 5 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912
994482 Parafuso para Furo de Preenchimento de Oleo M14X10 1 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912
M10 Parafuso para Furo de Escoamento de Oleo M10X18 1 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912
M3 Parafusos de Fixagdo do "Engate" M3X7 8  Classe 12.9 rosca parcial DIN 912
M3 Parafusos de Fixagao das placas de escoamento de éleo 4  Classe 12.9 rosca parcial DIN 912
freio Freio Eletromagnético a Ser Adquirido 1 -

Electric Motor Motor Elétrico a Ser Adquirido 1 -

Radiator Componente Aletado Para Refrigeragao 1 -

Bomba Bomba Hidraulica para Fluido Refrigerante 1 Comercial Catalogado

Hosel Mangueira para Fluido Refrigerante - PVC



Hose2
Hose3
Hose5
TANKASSY
heater
Termopar
breather
WORMCLAMP
MS21919
E-StopX
Elétrica
Elétrica2
Elétrica3
Elétricad
Table
Inversor
Inversor
Inversor
Inversor
Inversor

5.2.8 Cumprimento das Necessidades do Cliente no Projeto

Mangueira para Fluido Refrigerante

Mangueira para Fluido Refrigerante

Mangueira para Fluido Refrigerante

Tanque para Fluido Refrigerante

Resisténcia Elétrica de Imersdo

Termopar para Coleta de Temperatura de Oleo
Respiro de Oleo para o Bloco de Ensaio

Abragadeira para Mangueira

Grampo para Mangueira

Botdo de Parada de Emergéncia

Representagao de Chicote Elétrico para Freio
Represent. Chicote Elét. para Resisténcia e Termostato
Representacao de Chicote Elétrico para Motor Elétrico
Representacgao de Chicote Elétrico para Bomba Hidraulica
Mesa Suporte para Equipamento

Potenciometro para Freio Eletromagnético

Inversor para Motor Especificado

Termostato TIC-17RGTi

Disjuntor Monofasico de 40A

Tomada Monofasica

Silicone de Vedagao de Alta Temperatura

Selante

(o J N Sy T
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PVC

PVC

PVC

Inox 500W

Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
ASTM A 36

Adquirido juntamente com Freio
Especificado para o Motor
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
Comercial Catalogado
3M

LOCTITE

A Tabela 23 lista as necessidades do cliente resgatadas do inicio deste

trabalho. De um modo conciso classifica-se se a necessidade foi cumprida,

parcialmente cumprida ou ndo cumprida e de que forma esta foi solucionada.
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Tabela 23 - Cumprimento das necessidades do cliente

Necessidades dos clientes (desejaveis no produto)

Cumprimento da
Necessidade no
Projeto

Solucéo

Baixo nivel de ruido

=

Seguranga na operagao

Controlar (monitorar) nivel do éleo
lubrificante durante o ensaio

Obter valor do torque (no eixo) ao final
do ensaio

Sistema de sangria do 6leo lubrificante
eficiente

Facilidade de montagem e desmontagem

Facilidade de limpeza

Baixo custo de fabricagao

Equipamento deve ser compacto

© 00 N o o b~ w DN

Possibilidade de testar engrenagens com
diametros diferentes

[N
(@)

Possibilidade de ensaio com
engrenagens de plastico

[
|

Ser possivel ter a visualizagéo das
engrenagens

=
N

Cobertura metdlica com isolamento acustico cobrindo o
equipamento, motor e freio (equipamento compacto com 1 par de
engrenagens)

Cobertura metélica + botdo de parada de emergéncia sugerido +
célculo estrutural garantindo a resisténcia do equipamento

Nivel de dleo pode ser verificado através da tampa superior opaca
(Acrilico,Nylon, etc.)

Torque pode ser controlado pelo freio (determinado pelo
potencidmetro) mas néo verifica possiveis variagdes do torque
desde o inicio do ensaio até o fim

Base do equipamento projetada para que escoamento do 6leo
seja concentrado em um ponto Unico de escoamento

Adaptagéo de grampos de presséo para a fixagdo e montagem
rapida da tampa desmontavel

Sistema de sangria otimizado e direcionado para fora da mesa
(por baixo)

Levando em consideragdo as pecas que serdo fabricadas, o
projeto focou na simplicidade das mesmas para que possam ser
fabricadas utilizando-se recursos da UTFPR

Equipamento possui apenas um bloco para o ensaio (FZG
necessita de dois blocos) + equipamento possui dimensdes de
aproximadamente 50% do equipamento de ensaio atual da UTFPR

Variante para alteracéo da distancia entre eixos foi projetada
focando em trés posi¢des definidas: 40, 45 e 50mm

Para ensaios de engrenagens plasticas, apenas o torque e outros
dados do ensaio deverao ser ajustados

Tampa superior projetada para néo suportar cargas e ser possivel
a utilizag&o de material opaco, proporcionando a visualizagéo

A possibilidade de se realizar ensaios em engrenagens de dentes helicoidais

foi um assunto abordado neste trabalho, porém ndo é uma necessidade do cliente.

Para que seja possivel a realizacdo de ensaios envolvendo engrenagens de dentes

helicoidais, seguem algumas atividades que deverédo ser realizadas em cima do

projeto atual afim de se garantir o funcionamento ideal do equipamento e impedir

possiveis quebras e/ou acidentes:

— Calcular a for¢a axial atuante no eixo;

— Substituir os rolamentos do equipamento para rolamentos capazes de

suportar cargas axiais;

— Realizar FEA na carcaca e reforcar os mancais caso necessario.
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5.2.9 Dimensdes do Equipamento

Abaixo segue uma representacdo mostrando as medidas finais aproximadas do
equipamento (Figura 97):

INVERSOR + POTENCIOMETRO +
COMPONENTES ADICIONAIS PARA O
CONTROLE DO FRELIO
ELETROMAGNETICO E WOTOR ELETRICO

|8 s P o

Figura 97 - Dimensdes basicas do equipamento
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o que foi apresentado neste trabalho, pode-se afirmar que o
objetivo do projeto foi alcancado. Tem-se uma proposta de um considerado viavel
academicamente, uma vez que este € considerado um projeto capaz de ser
fabricado utilizando recursos da UTFPR e também por poder ser a base para a
realizacdo de variados estudos e trabalhos importantes para o meio académico e
para a formacédo de engenheiros. Varias informacgfes importantes foram levantadas
e conseguiu-se compreender de uma maneira bastante satisfatéria os conceitos
envolvidos na realizacdo de um projeto focando em um produto capaz de atender as
necessidades de um cliente especifico. Também, conseguiu-se compreender as

analises e ensaios que serdo realizados com o equipamento projetado.

O desenvolvimento deste projeto utiliza uma metodologia bastante eficiente
gue resultou na escolha de alternativas e fun¢des condizentes com o objetivo. O
projeto foi realizado utilizando-se recursos e softwares de engenharia comuns na
indastria. Andlises virtuais e projec@es tridimensionais foram realizadas com o intuito
de se obter as precisfes ideais em cada componente do equipamento. Calculos e
analises computadorizadas das tensbes aplicadas na estrutura do equipamento
também contribuiram para que o projeto fosse concluido da forma mais confiavel

possivel.

Buscou-se projetar um equipamento que, da visdo de projeto, ndo apresenta
pecas complexas nem de dificil obtencdo no mercado. Cada componente da
estrutura do equipamento foi desenhado utilizando-se geometrias simples que néo
necessitam de processos caros e complexos para a fabricagdo. Outros componentes
gque compbdem o equipamento foram especificados tendo como base catalogos

comerciais, 0s quais podem ser adquiridos facilmente em lojas especializadas.

Além de ser uma contribuicdo para a universidade, o desenvolvimento de um
equipamento de ensaio de desgaste de engrenagens € uma excelente oportunidade
para os integrantes envolvidos na realizacdo deste trabalho, de resgatar e aplicar

tépicos aprendidos durante todo o curso de Engenharia Industrial Mecanica.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

Universidade Tecnologica Federal do Parana
r m Trabalho de Conclusso de Curso

Dezenvolvimento de Projeto de um Equipamento para Ensaio Acelerade de Desgaste de
Engrenagens
Alunos: Dilve Bedin Ir & Gustawo Vinicivs Jaworski

QUESTIONARIO

1} Enumers em ordem de importancia (de 0 a 5) cada umia das caracteristicas listadas a baixo. Se

achar necessdrio, acrescentar miais caracteristicas que sejam desejdveis no dispositivo.

IMPORTANCIA
DESEID Min 0/ Max 5
Controlar a temperatura do fluido lubrificante durante o ensaic 5
Controlar (menitorar] nivel do fluido lubrificante durante o ensaio &5
Obter o torgue no eixo antes e depois do ensaio 4
Controlar a rotagdo do eixo motor 5
Distancia entre eixos variavel 3
Ser possivel visualizar as engrenagens 3
Facilidade de montagem e desmontagem 4
Facilidade de limpeza 4
Deve ter baixo nivel de ruido &
Equipamento deve ser compacto &5
Baixo custo ]
Armazenar ferramentas na propria magquina [ex. : gavetas) 3
Sisterna de sangria do fluido lubrificante eficiente 4
Vedacao eficiente 5
Possibilidade de ensaio sem lubrificagdo 4
Possiblitar carregamento até estagic kS ou k3 (FZG) 4
Possibilidade de colocagao de sensores de vibragdo (radial e axial) 4
Seguranga na operagao 5
Sistemna de recirculagdo de lubrificante 3
Sistema de exaustao de gases e vapores E

Mome: Carlos Henrique da Silva
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APENDICE B — CONTATO COM FORNECEDOR DE FREIOS

ELETROMAGNETICOS

From: ubaldo-freios@uol.com.br [mailto: ubaldo-freios@uol.com.br]
Sent: sexta-feira, 12 de julho de 2013 5:28

To: Javorski Gustavo (Consultant)

Subject: Re: RE: Freio de Tensdo

Boa tarde Gustawo,

Bem se voce ndo necessita da parada de emergencia, caimos dois modelos abaixo, que segue desenho
anexo. Esse freio tem um custo de aproximadamente 2.350,00, o modular tambem de 250 mm 6 magnetos,

3.890,00 e nesse caso tambem posso oferecer o freio a pé magnetico 3.100,00 no diametro de 300mm. Nés
temos alguns clientes que utilizam o freio da forma requerida, (simular carga em motores diversos para
aprovacé&o e venda no mercado). Para calculo do freio consideramos a dissipacéo de calor e o torque para
parada de emergencia. Possivelmente um freio menor com certeza atenderia suas necessidades, mas
teriamos problemas com a vida util. Mas néo terei problema em oferecer um freio de 100 mm que custara +
ou - 1.000,00, mas eu acho que n&o vale a pena, a diferenca torna-se pequena perto da vida util do
equipamento. Se o freio nas condi¢des requisitada trabalhar com um tensé&o inferior a 40% da nominal, voce
pode utilizar a parada de emergencia sem problema.

Estamos a disposicé&o, para esclarecer e atende-los da melhor forma possivel. Podemos enviar um freio para
teste, mesmo que seja de 100 mm, em 2 horas de funcionamento voce vai descobrir se ele funcionara ou
nao,

sds.,
Ubaldo Pianheri

(11) 2621-5321 / (11) 98486-0100

Ecain chilcarrasilien St LT

i ﬁg‘} i: Freio 260-T.jpg

Tak
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APENDICE C- DESENHOS DE FABRICACAO
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2012

2013

Atividades - TCC 1

Marco Abril Maio Junho Julho Agosto

Setembro| Outubro |Novembro

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Definigéo do tema e orientador

Blaborag&o da proposta

Estudo do funcionamento da maquina FZG X X X

Reunido com PO

Termo de Abertura

Revisdo Bibliografica — Geometria de Engrenagem X

Dentes de Engrenagens

Revisao Bibliografica — Esforgos de Contato nos

Revisdo Bibliogréfica - Danos nas Engrenagens X X

Metodologia

Benchmarking

Andlise Funcional

Coleta de dados - Aplicagdo de questionarios

Interpretago das demandas do cliente

Baboracéo da casa da qualidade

Desenvolvimento dos conceitos

Andlise e definigao do conceito a ser desenvolvido

Formatacéo do trabalho escrito

Avaliacéo intermediria

Entrega do relatério PPP

Apresentagéo da PPP

Correcéo da Monografia Parcial

Entrega da verséo final da PPP (Proposta)

TCC2

10(2Q11Qf2QJ10Q]20QJ1Q|2Q]1Q(2Q]1Q|2Q

1Q12QJ1Q[2Q]1Q|2Q

1Q[2Q

1Q|20q

1Q

2Q

Entrega

Entrega

2 o [N8l3]alglnIBIglglgleslz]8]8
Gates Mile stone / Activity Resp. | & A PR P PR o ) o pep ey g g P g
< S ==
TCC1 Correg0es e inputs dos professores CH -
SA
NC
Modificagdes no TCC1 através dos Inputy DB/GJ }
TCC2 Escolher conceito DB/GJ -
Croqui DB
Célculos GJ
Pré-Selecéo do motor DB/GJ
Pré-Selecéo do freio DB/GJ
Dimensdes DB/GJ
Projetar DB/GJ [
Design 18
FEA O
Detalhamento =
Assembly 8
Listade pecas DB/GJ
Criadas
Comerciais
Procurar documentos das pecas comerc.
Desenhos de Fabricagdo DB/GJ
Teoria DB/GJ
ENTREGA1 ||
Apresentacéao -
ENTREGA FINAL
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ANEXO A — COMPONENTES RECOMENDADOS ENCONTRADOS EM

r4

CATALOGOS
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P Tabela de Pesos e Parede de Tubos Diametro Nominal {ASME)

PIPE FITTINGS

|G & CONAXO Lk AT

o - val. | DN
Nominal de 58 (108 (40S | 80S| 10 | 20 | 30 (STD| 40 | 60 | XS | 80 | 100 (120 | 140 | 160 | XXS = | tmm)
Tubos P, | (™M) {m’)

1 124 | 173 | 241 173 | 173 221 | 201
/s | a0 v | 038 | oss 037 | 0 07 | oz e
. Tes | 224 | 302 238 | 2.0 302 | 02
13,70 0,0002
/a 051 | oss | g 06 | s na | o 5
3 T | 231 | 32 731 | 231 3 | 50
i s oot | nas | 112 v | o 1o | 1w o003 | 10
1 1,65 211 2,77 1,73 2,77 2,77 1,73 3,73 4,78 7,47
/2 230 pe | im | aw | s 127 | 127 1 | e R e
3 Les | 211 | 287 | 381 287 | 287 301 | 2ot 556 | 7,82
a B0 Ty | im | A | o 16 | 16 20 | 1 2 | oae | P07 20
165 | 277 | 338 | 455 338 | 338 155 | 4es 635 | 9.0
X 5 X X X . X X 3 I o o1
1 3340 | 133 | 213 | 255 | 3 2,50 2,50 324 | 3,24 224 | sas § 25
N 165 | 277 | 3% | 48 356 | 356 T8 | 48 63 | 970
170 | a220 | e | are | aae | ase 33 | 3.3 447 | 447 sl | 7,7 000 32
N 165 | 277 | 368 | 508 3,68 | 368 ] 718 | 1045
1 /1 48,30 1,85 3,17 4,13 5,51 4,05 4,05 5,41 5,41 7,25 9,56 0,0023 40
165 | 277 | 391 | 554 391 | 381 53 | 55 B | 1107 | s
2 6030 | Jan | ao1 | ses | 76 san | san 78 | 7.8 1101 | 1388 | ™ >
L 211 | 305 | 516 7,01 516 | 5.6 7,01 | 7,00 5,53 | 14,07
2/ | 3w | 3y | s | sm | 116 56 | 86 141 | 1A 1992 | 2030 | P53 | 65
241 | %05 R 548 | 549 761 | 762 1143 | 1524
. X ; ! ’ ; ! I ; 20 |0 ore
3 890 | 4 | ss | 1152 | 1582 1129 | 1129 1527 | 1527 2135 | 27.68 8
A 241 | %05 S74 | 808 S8 | 5.8 508 | 808 E E
00103
3/ | 1160 | 5o | 7ss | 1384 | 1501 1357 | 1357 1863 | 1883 - S 80
211 | as 502 | 86 602 | 6n 5,56 | 856 1113 1348 | 1742
0,0130
4 1430 | sag | sz | 1640 | 2297 1607 | 1807 2223 | 2223 2832 3354 | 2108 | P o0
2,77 340 | 655 | 953 655 | 6,55 953 | 953 12,70 1588 | 1905
0,012%
5 ML he | a1er | 2200 | s1se 2177 | 277 3097 | 307 4023 2041 | sy | 125
277 | 34| 74l | 1087 7a1| 74 1007 | 1087 14,27 1826 [ 21es [ o
& 16830 | 4955 | 1413 | 2883 | 4342 2826 | 2326 4256 | 4256 54,20 6755 | 7922 | 5
e | 27| 376 | 88| 1270 635 | 700 | 88| B8 | 1031 | 1270 | 1270 | 1509 | 1826 | 2062 | 2301 | 2223 | (o] oo
8 101 4sps | 2037 | 4338 | 6508 3331 | 3681 | 42355 | azss | s308 | easa | easa | 7592 | ooaa 10092 | 11127 | 107,92 | ¥
320 | 419 | 927 | 1270 535 | 780 | 827 | 827 | 1270 | la70| 1509 | 1825 | 214 | 2580 | 2858 | 2541 | o
10 27310 | 23ps | 2834 | s152 | s310 24177 | s103 | e031 | eo31| siss | s1ss | oep1 11475 | 13308 [155,15 | 172,33 | 155,15 §
saen | 39| 45| 8s2| 1o 535 | B38| 53| 1031 1427 | 1270| 1748| 2Lad | 2540 | 2858 | 33z | 3540 [ oo
12 g 3| 3e73| 7s32| a3 4973 | 520 | 7388 | 7373 10896 | 9746 | 13208 [ 15921 | 18697 | 20814 | 23876 | 18607 |
14 |smen| 2% am 635 | 79| 953 | 9853| 1513| 1509 | 1270| 1805 | 2383 | 2779 | 3175 | 371 o5 | s
! 3506 | 4244 sa6e | 6790 | 8133 | 8133 9455 | 12671 | 107,39 | 158,10 | 194,96 | 22865 | 253,56 | 28170 '
vean| B | A7 535 | 702 | 953 | 853 | 1570 1686 | 1270 | 2144 | 26,15 | 3086 | 3653 | 4048 0165 | 400
16 01 a2p1 | 4826 5264 | 7783 | 9327 | 9327 | 12330 | 16012 | 12330 | 203,53 [ 28556 | 28664 | 33319 | 36535 '
5| 478 535 | 792 | 11,13 | 953 | 1427] 1805 | 1270| 2388 | 2535 | 3403 | 3867 | 454 s | 2m0
18 | 45700 | 4777 | seds 7057 | 8771 | 12238 | 10516 | 15580 | 205,78 | 139,15 | 254,55 | 303,62 | 36356 | 40826 | 45937 ' i
.78 550 6,35 5,53 | 12,70 5,53 | 15,00 2062 | 12,70| 2619| 3254 | 3810 | 4445 | so01 5258
20 S08.00 | spas | 70,00 7855 | 117,15 | 15512 | 11715 | 183,42| 24783 | 15512 | 311,17 | 381,53 | 441,40 | 50811 | 564,81 - soo
32 N 635 | 953 | 1270 953 | 2223 | 1270 | 2858| 3493 | 4128 | 4763 | 5398 0312 | se0
559, 6657 | 77,08 36,54 | 12043 | 174,00 | 120,13 | 20025 | 171,00 | 373,83 | 451,02 | 52702 |soves | 672,26 '
55| 635 6,35 | 953 | 1427 | 93| 1748| 2461 | 1270| 3036 | 3889 | 4602 | 5237 | 954 [
24 61000 | 846 | o967 94,53 | 14112 | 2096 | 141,12 | 25541 35526 | 187,06 | 442,08 | 547,71 | 640,03 | 720,15 | 808,22 i
7.9 | 120 S - 1270
' g " g 0,435
26 | eeom 12736 | 20272 - | 15287 - 202,72 &30
792 | 1200 | 1588 | 953 E 12,70
28 |71 137,32 | 21889 | 272,21 | 168,85 - 218,89 0505 | 700
63| 7.9 792 | 1270 | 1588 | 853 E 12,70 P I
30 76200 | 12n72 | 150,36 147,28 | 234,67 | 292,18 | 176,84 - 234,67 i
792 | 1270 | 1588 | 853 | 1748 12,70
32 |smm 157,04 | 25064 | 312,15 | 18882 | 392,01 250,64 ASME/ANSI B36. 10N/ B.36 1961 | 260 | 800
7,02 | 12,70 | 1588 5,53 | 17,48 12,70 R
34 86400 167,20 | 266,61 | 332,12 | 200,31 | 364,90 266,61 TOLERANCIA POR NORMA: 0,746 | 50
7,92 | 1270 | 1388 | 953 | 1905 12,70
' y " y " y . 0,835
36 914,00 17696 | 282,27 | 351,70 | 212,56 | 420,42 282,27 +12,5% =00
0,53 12,70
38 | esso0 snen ssaaa 0831 | eso
5,53 12,70 . "
40 1016,00 33603 st Esp.-mm Peso-Kgs 1,082 | 1000
DE = mm Esp. Parede =mm Peso =kgs/m vel.=m*

Tubos de didametro externo OD "TUBING"

Kg/ 1m {peso tedrico) ESPESSURAS
Polegadas Milimetros 1,00 1,24 150 1,65 2,00 2,77 3,05
6,35 0,128 0,159 0,180 0,194
12,70 0,294 0,357 0,414 0,458

15,87 0,371 0,456 0,532 0,550 0,730 0,912

18,05 0,452 0,555 0,649 0,721 0,898 1,133

33,20 0,518 0,653 0,766 0,853 1,066 1,354

25,40 0,513 0,756 0,884 0,984 1,235 1,575

31,75/32,00 0,779 0,950 1,118 1,248 1,571 2,017

38,10 0,931 1,148 1,353 1,511 1,908 2,459
44,45 1,003 1,346 1,587 1,774 2,245 2,091 3,173
50,80 1,251 1,544 1,822 2,038 2,582 3,343 3,660
63,50 1,571 1,940 2,291 2,564 3,255 4,237 4,633
76,20 2,336 2,760 3,081 3,928 5,112 5,607
101,60 3,127 3,699 4,144 5,275 6,880 7,554
127,30 4,74 5,23 6,30 8,67 9,52
152,40 5,69 6,23 7,56 10,42 11,45
203,20 10,11 13,85 15,34
254,00 12,67 17,49 19,23
304,80 15,22 21,02 23,13
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CHAPAS DE ACO

CANTONEIRAS DE ABAS IGUAIS

BITOLA KGiM BITOLA KG/M
1/8" X 172" 0,56 14" X 2172 6,10
1/8" X 5/8" 0.71 1/4" X 3" 7.30
1/8" X 3/4" 0,88 14" X 4" 9,81
1/8" X 7/8" 1,04 516" X2 1/2" 4,25
1/8" X 1" 1,20 518" X 2" 5,83
1/8" X 11/4" 1,50 516" X2 1/4" 662
1/8" X1 1/2" 1,83 516" X2 1/2" 744
1/8" X 1 3/4" 2,14 516" X 3" 9,10
1/8" X 2" 2,46 518" X 4" 12,19
316" X 1" 1,73 38" X112 4,99
316" X 11/4" 2,20 3/8" X 2" 6,99
316" X 11/2" 2,68 38" X 21/4" 7,89
316" X 1.3/4" 3,15 38 X212 8,78
316" X 2" 3,63 3/8" X 3" 10,72
316" X 214" 4,09 3/8" X 4" 14,58
316" X21/2" 4,52 3/8" X 5" 18,30
316" X 3" 5,52 3/8" X 6" 22,20
14" X 1" 2,29 12" X 2 1/4" 10,12
174" X1 1/4" 2,86 12" X212 11,46
174" X 11/2" 3,48 12" X 3" 13,90
1/4" X 1 3/4" 4,12 12" X 4" 19,06
174" X 2" 4,75 1/2" X 58" 24,10
1/4" X 2 1/4" 5,39 1/2" X 6" 29,20

ESPESSURA PESO APROX ESPESSURA PESD APROX |
POL [ e POL [ e
9 1/4" 6,30 49,39 114" 31,50 247,27
‘é 515" 8,00 52,72 1172 37,50 294,37
z 38" 9,50 74,48 1.3/4" 414 45 348 50
@ 1/2" 12,50 98,00 2" 50,00 392,00
% 58" 16,00 125,44 212" 63,00 494 55
g 3/4" 19,00 149,00 3" 75,00 588,10
/8" 22,40 175,84 312" 88,90 697,80
1" 25,00 196,00 4" 100,00 784,00
" ESPESSURA PESO APROX ESPESSURA PESD APROX |
z MSG M G MSG MM G
z 18 1,20 9,60 10 3,35 26,30
5 16 1,50 12,00 9 3,75 30,00
% 14 2,00 15,00 8 4,25 34,00
g 13 2,05 18,00 7 4,50 36,00
= 12 2,65 21,20 316" 4,75 38,00
° 11 3,00 24,00
= 30 0,30 2,40 19 1,06 848
& 28 0,38 3,04 18 1,20 9,60
o 25 0,45 3,60 16 1,50 12,00
% £ 24 0,60 4,80 14 1,90 15,20
% 22 0,75 6,00 13 2,25 18,00
20 0,90 7.20 12 2,55 21,20
ESPESSURA PESO APROX/ ESPESSURA PESD APROX |
9 GSG MM KG/ME GSG MM KG/M=
g 32 0,30 2,40 19 1,11 8,88
z 30 0,35 2,80 18 1,25 10,00
2 28 0,43 3,44 16 1,56 12,40
> 25 0,50 4,00 14 1,95 15,60
é 24 0,65 5,20 13 2,30 18,40
s} 22 0,80 6,40 12 2,70 21,50
20 0,95 7,60
ESPESSURA PESO APROX | ESPESSURA PESD APROX |
é 5 POL MM hel POL MM e
s 18" 3,00 27,00 516" 8,00 58,00
% * 318" 4,75 41,00 38" 8,50 51,00
1/4" 5,30 54,00
* PE DE GALINHA
PERFIL T
BITOLA KGiM
1/8" X 34" 0,88
1/8" X 718" 1,04
1/8" X 1" 1,19
148" X1 174" 1,82
18" X 1172 1,85

CANTONEIRAS DE ABAS IGUAIS
POLEGADA MILIMETRO REEg:nDO OUAK%'?’SDO
a1 4,76 014 019
114" 6,36 0,25 0,32
516" 7.94 0.39 048
B/g" 8,58 0,56 0.71
716" 11,11 0,76 0,99
172" 12,70 0.99 127
816" 14,29 126 1,63
58" 15,87 1,56 1,98
34" 18,06 2,24 2,85
718" 22,22 3,04 3.87
1" 25,40 3.87 5,06
11/8" 28,57 503 6,40
114" 31.75 6.21 7.4
138" 34,92 7,51 9,08
1172 36,10 8,94 11,38
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7
- _khl
=
i F _ ] -
] ; O\
=y o ! 0 O
I |
COMPRIMENTO (L) TOLERANCIA
BLd S inal, T 0, 24mm
- 'y = [ BAcima de Gmim At 1lmim i, T 0, 25T
-1 T : - Brima da 10mm atd 1Emm i, T3, 35mm
Aeima de 18w abe 3w  ancl. 0, 43w
Aodma da Inm atd Bhmm i, el F I T
- H e _ Acima de S0mm ate Blmm i, + 0, 50mim
Boima de Blmm ate 1 20mim i, =0, Al
Aeimb de 1306 abe 1 BOmm ancl. | T 0 B
Dimensies em milimetro Aoima dae 1B ate 280mim indd, | T 0, 5mm
o#en. | paseg |2 | Ow | & E F H R ow | %]y |z [r|pre=] L==
BT Mz, Max. Max Ma. |, .. . . Panc.
4 Normal min, | Min. | min. | min. | min. | min. | min | win "2 ) win | *2F ] in,
M3 | o5 | o0 [sor| oL |nas |3 oL oo | DD |ozs ,35-:],1:1 8 |z0 | o
T 4.0 404 and 2
ma | 07 | 2 |ss3| ip [veo|200| 3 [o20| 7 |03sfosslono) 20 |25 |
- g 3.0l - THE . 407 . . - 4
ms | o8 | 05 |sez| DL |zoo|zso| 5L |ozo| 3 |o3efssloas| 2z |2s | D
1522 8,0 E00 s08 a
M 1|5 e ih |zso |00 | O |oas | CD |03s .Mﬂ,lﬁlm 30 | o,
me | 1,25 | oo (1233 55 |00 |a00| o |oso | Do |o44fosafo,8] 28 |35 |
1827 0, O 11 0 a.IE iz
Mio | 1,5 |50 |us33]| Do | 400 |s00 | Lo |oso | oo |o4dfosaloze] 32 (40 | D
miz | 1,75 | 237 |amza]| OO |40 |s00 | U0 |os0 | ool 0540540027 36 |50 | o
¥33 i, O 1400 12217 by
Mig | 2 | oo |2oar| O | 580 | ve0 | in |os0 | Diilos4osslo3n] 0 |55 |
.3 i LY 100 . 14242 - - =
Mie | 2 | L. |23 oo, (680|800 o 054 | o 054fo.ss(o,34] a4 |50 | 0
noa i 0k 100 1422 44
mis | 25 | oo |2se7| o [ 7e0 |eo0 | X |oeo | 0| 054f0.66(0,38] 48 |65 |
. I 4 HE . FidliE . A vl iTE3 I . - . 17
Mao | 25 | o5 |eser| U | se0 oo0| D0 |oso | D2 | ossfossloaz] sz [ zo | 0
3 P Al i 1rza 1
mzz | 2,5 | oo [3ue]| D5 | 940 |ioa| 0 loso | 57 osspaloas] ss | 7o |
ma | 3 | oon |3asa| o |1o40izo0| 25 |00 | S| 066l 78(0,50] s0 |80 | L
L1k ] 2T oL ©.I7E T
mzz | 3 | 3o |aser| 0 |1ne0fuzsa| DU | o0 | Dk |ossf,ralos7] es |00 |
. 4, 0 - 300G - 3%, 00 FEIE . - [
mao | 35 | 5o |eser| o |13aofuss0| % | o0 | 500 os6fe,relo,64] 72 (100 | D
= 40 B E AL IRITE BiE
M | 4 |2 |szse| 50 |asafioon| DT | oo | D 0 refo0zlo, 7] 8e (120 | O
® A referéncia "C" deve estar distante ixd {didmetro Motas:

naminal do paafuso} a parttir do assantamento da

cabeca

=* Parafusos com comprimento "LY até " BT devem
ter rosca total. Acima de "RT" o comprimento de

rosca semE igual a3 °T7

=** Faiwa de comprimentos fabricados. Demais
comprimentos sob consulta.

Matenal: Aco liga de alta qualidade
Tratamento térmico: Dureza 39-44 HRC
{12.9)
Tensso de tmacio: 1240 MYmm? min
Classs de rosca: Sgba
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LUBRAX SUPERA

Oleo lubrificante multiviscoso de tecnologia 100% sintética para usa em amplas faixas
de temperaturas. Recomendado para os modernos motores de elevado desempenho a
gasoalina, etanol, flex e GNV (injegcao eletrénica, multivalvulas e turboalimentados), que
exijam lubrificantes com niveis de desempenho APl SN e ACEA A3-08/B4-08.
Disponivel no grau SAE 5W/40.

LUBRAX SUPERA controla a formagédo de depésitos mesmo sob condigbes de
extrema severidade, reduzindo o desgaste e a corrosdo das partes lubrificadas. Sua
aditivacdo lhe garante ainda baixa oxidagéo.

LUBRAX SUPERA possui aditivagdo que permite melhor desempenho em qualquer
temperatura, possibilitando partidas rapidas, mesmo a baixas temperaturas.

LUBRAX SUPERA é recomendado para uso em todos os moatores de elevado
desempenho a gasolina, etanol, flex e GNV com injecdo eletrénica, multivalvulas e
turboalimentados, sendo compativel com conversores cataliticos.

LUBRAX SUPERA atende ao nivel de desempenho APl SN e ACEA A3-08/B4-08,
sendo qualificado de acordo com o protocolo da Chemical Manufacturers Assaociation
(CMA) do ATC (Technical Comitee of Petroleum Additive, Manufacturers in Eurape), da
ATIEL (Association Technique de I'Industrie Européenne des Lubrifiants).

INFORMAGOES TECNICAS

LUBRAX SUPERA ¢& aprovado pela Volkswagen na especificagdo VW 502.00/505.00 e
na Mercedes Benz Pagina 229.3.

LUBRAX SUPERA também atende as especificagdes BMW Longlife 98, GM-LL-B-025,
Renault RN 700/ RN 710 e Parsche A 40.

Aditivos- anticorrosivo, antidesgaste, antiespumante, antioxidante, detergente,
dispersante, agente de reserva alcalina, melhorador do indice de viscosidade
e abaixador do ponto de fluidez.

ANALISES TiPICAS "

Densidade a 20/4°C 0,8546
Ponto de Fulgor (VA) (°C) 224
Ponto de Fluidez (°C) -30
indice de Basicidade Total (IBT) (mgKOH/g) 9,50
Viscosidade a 40°C (cSt) 90,1
Viscosidade a 100°C (cSt) 14,6
indice de Viscosidade 170
Cinzas Sulfatadas (%peso) 1,30

*As Analises Tipicas representam os valores modais da produgéo, ndo constituindo especificagtes. Para informacoes
mais detalhadas primeiramente consulte nossa assisténcia técnica.

Junho/2011

LUBR'AX Ll PETROBRAS

NZo necessita de aditivagdo extra. Para descarte use as instalagbes dos postos de servigo,

conforme Resolugao CONAMA 362/05. Preservar o meio ambiente é responsabilidade de todos.
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SPIRAFLEX SPT

400 PMR / SPT 150
SPT 250 / SPT 300
WINGFOOT
(ODYSSEY)*

COR: SPT 400 PSI PMR - Cor transldcida.
SPT 150 - Cor translucida.
SPT 250 - Cor translucida.
SPT 300 - Cor preta {Odyssey)*.

APLICACOES: Indicadas para trabalhos em
compressores e/ou equipamentos de ar
comprimido, gua e ferramentas
pneumaticas. Reforgadas com uma tranca de
fio de poliester.

A translucidez na SPT 150, SPT 250 e na SPT
400 PMR, permite o acompanhamento
visual da operacdo.

CONSTRUCAO: Espiralada.
TEMPERATURA: 5°C 3 50°C.
EMBALAGEM: Enroladas em fardos.

MARCACAO: Goodyear - Spiraflex, cadigo
de rastreabilidade.

PRODUCAO MINIMA: 3500 metros.
TERMINAIS: Retos.

ANTIGA: A mesma.

OBS.: PRESSAO DE TRABALHO A 20°C.
*QOdyssey - Para exportacao {cor vermelha)

MANGUERAS DE PYC

PVC HOSES

SPI{400]PMR] [SPT150)/£250) SRII300JWINGEOOTJ(ODVSSEY)!
—

SPIRAFLEX SPT
400 PMR / SPT 150
SPT 250 / SPT 300

WINGFOOT
(ODYSSEY)*

COLOR: SPT 400 PSI PRM - Color
transparente.

SPT 150 - Color transparente.
SPT 250 - Color transparente.
SPT 300 - Color negra {Odyssey)*.

APLICACION: Indicada para rabajos en
compresores yio equipos de aire comprimido,
agua y herramientas neumaticas. Reforzadas
con una trenza de cables de poliester.

La translucidez en la SPT 150, SPT 250 y en
la SPT400 PMR, permite el acompafiamiento
visual de la operacian.

CONSTRUCCION: Espiralada.
TEMPERATURA: 5°C hasta 50°C.
EMBALAIJE: Enrollada.

MARCACION: Goodyear - Spiraflex, cadigo
de rastreabilidad.

PRODUCCION MINIMA: 3500 metros.
TERMINALES: Rectos.

ANTIGUA: La misma.

OBS: PRESION DE TRABAJO A 20°C.
*QOdyssey - Para exportacion {color roja)

SPIRAFLEX SPT
400 PNMR / SPT 150
SPT 250 / SPT 300
WINGFOOT
(ODYSSEY)*

COLORS:  SPT 400 PSI PRM - Translucent.
SPT 150 - Translucent.

SPT 250 - Translucent.

SPT 300 - Black colour
{Odyssey)*.

APLICATION: For work with compressors
andfor equipment for compressed air, water
and pneumatics tools. Reinforced with a
polyester braid.

Translucency in SPT 150, SPT 250 and SPT400
PMR, allows for visual operational following.

CONSTRUCTION: Spiraled.
TEMPERATURE: 5°C to 50°C.
PACKAGING: Coiled.

BRANDING: Goodyear - Spiraflex, bar code.
MINIMUM ORDER: 3500 meters.

HOSE ENDS: Straight.

OLDER: The same.

OBS.: WORK PRESSURE AT 20°C.

*Qdyssey for export {red colour)

5/C: Quantidade minima sob consulta

$/C: Quantidad minima bajo consulta

S/C: Minimum gquantity under consulting

DI.It\METRO INTERNO DI{\METRO EXTERNO PRESSA_O DE TRABALHO COMPRIMENTO
DIAMETRO INTERNG DIAMETRO EXTERNO PRESION DE TRABAJO LARGO
NOM.ID NOM.cD WORK PRESSURE LENGHT
Ibs/pol?
Pol m Ibs/pulg?
Pulg Ibsfinch? m
3116 7.6 98 10,2 100 250 300 50/100
114 94 1.2 12,0 100 250 300 50/100
5/16 1.3 12,9 14,1 100 250 300 50/100
318 131 14,5 157 100 250 300 50/100
112 16,7 18,5 18,9 100 250 300 50/100
5/8 20,3 22,3 22,9 100 250 300 50/100
34 24,0 26,0 27,2 100 250 300 50/100
1 31,2 33,0 33,6 100 250 300 50/100
1174 41,2 41,2 150 150 50
1172 487 485 150 150 50
2 62,2 62,4 150 150 SIC

GOODFYEAR

ENGINEERED PROUODUCTS
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RETENTORES s

- Dimenges .

14,00 50,50 46,00 02020
1473 55,00 6,00

15,00 21,00 3,00 02589
15,00 23,00 3,00 02639
15,00 23,00 3,00 02639
15,00 23,00 3,00

15,00 24,00 5,00

15,00 24,00 6,00

15,00 24,00 7,00 00790
15,00 24,00 7,00 00790
15,00 24,00 7,00 00790/01929
15,00 24,00 7,00 01816
15,00 25,00 4,00

15,00 25,00 4,50

15,00 25,00 5,00

15,00 25,00 6,00 02454
15,00 25,00 7,00 02309
15,00 25,00 5,00/8,00

15,00 26,00 7,00

15,00 28,00 6,30

15,00 28,00 7,00 00916
15,00 28,00 7,00 00916
15,00 29,00 14,50

15,00 30,00 5,00

15,00 30,00 5,00

13,00 30,00 7,00 01677
15,00 30,00 7,00 01846
15,00 30,00 7,00 01677
15,00 30,00 8,00 00766
13,00 30,00 10,00 01348
15,00 30,00 12,50

15,00 32,00 7,00

15,00 32,00 7,00 01907
15,00 32,00 7,00 01907
13,00 32,00 7,00 01907
15,00 35,00 5,00

15,00 35,00 7,00 01058
15,00 35,00 7,00 01058
15,00 35,00 7,00 01058
15,00 35,00 10,00 01051
15,00 36,00 5,50

15,00 41,50 5,70

15,00 42,00 8,00

15,50 30,80 11,50

15,80 25,40 5,50

15,80 28,60 6,40

15,87 39,70 2,60/3,50

15,88 20,65 2,36

15,88 375 6,35

15,90 22,20 4,30 02335
15,90 25,40 4,50 00286
16,00 22,00 3,00/4,00

16,00 22,00 3,00/4,00

16,00 2210 6,40 01576

12
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11-2210%1642

Rodas-rodaios Rua Floréncio de Abreu, 252 - Centro 4112727353 5°5
rmin I triais
Forbadoi Sy 01030-000 - Sdo Paulo - SP
Ferragens em geral
' ;
Home Empresa Pro Webmail Localizagdo = Fale Conosco = jelmark.com.br

Ferragens - Fechos rapidos de pressao

Linhas especiais

Linha Ferragens @

=

Linha Serralheria @

“ 1 D

Linha Caixas ©

Fecho Modelo RE

Furos ¢ 4,0 mm - Fecho modelo RECAD com
porta cadeado. Engate REI. Corpo SAE1010

Fecho Modelo RE

Furos & 4,0 mm - Fecho modelo RECAD com
porta cadeado. Engate RE. Corpo SAE1010

Fecho medio/grande com molas

Furos & 55 mm - Fecho grande anti-vibracéo.
Mola arame SAE 1060 g 2,5 mm. Corpo SAE
1010

Fecho Modelo RX/B1

Furos 4,5 mm - Fecho ajustavel - Mola arame
SAE 1060 ¢ 2,5 mm. Corpo SAE 1010

Fecho Modelo RA1/ A2

Furos ¢ 3,5 mm - Fecho pequeno - Mola arame
SAE 1010 g 2,5 mm. Corpo SAE 1010 AlS| 304

Fecho Modelo RKB / B1

Fecho grande - mola arame - Corpo SAE 1010 ¢
4,0mm AISI| 304
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KENT . Daniel Martins S/A - Industria e Comércio . www.aquecedoreskent.com.br
A r ~
RESISTENCIAS ELETRICAS DE IMERSAO indice

As resisténcias elétricas de imersio Kent foram de- Cada resisténcla de imersio Kent compreende uma
mvuﬂgl‘;l ¢_especifi lo‘.lup‘n o ‘uec; unidade independente, possibilitando um modo pre-

mento ugbes. Como citamos o aquecl- trole t a as diversas

mento de Ggus, materials . operacdes de ciso de con de. lempers ""‘ "‘; rashceb g

limpeza, tratamento com Acidos, banhos cletroliticos ¢ solugoes Kent dispbe de um formato,

desengraxantes. capa de prolegio adequada para cada aplicacio.

Fixacdo por Rosca
[ |




TIC-17RGT<

TERMOSTATO DIGITAL

F IIE ’

canTRoLs

Ver.09

TICA7RIVOS-D3T-11848

E251415

1. DESCRICAO

O TIC1ZRGET. & um termostato digital de facl instalagéo e aplicacdo. Pede ser configurade tanto
para aquecimento come para refrigeracdo. Possui uma Unicated a para ajustar todas as suas fungles.
Produto em conformidade com UL Inc. (Estadoes Unidos e Canada).

2. APLICACAO
+Boilers

+Fornos
+Aquecedores
+Freezers

«Cémaras

+ Baledes frigorificos

3. ESPECIFICACOES TECNICAS
- Alimentacdo direta: 11500230 Vac (50/60 Hz)
12 6u24¥aclde
- Temperatura de Controle: -50a 105°C ¥
-Resolugio: 0.1°C (entre-106 100 °C) e 1 *Cnorestante da faixa
- Cerrente maxima: 16(8)A/250Vac tHP
-Dimensdes: 71x28x71mm
- Temperatura de operagao: 0a50°C
-Umidade de operac#io: 10 80% UR (sem condensago)
¥ Este instrumento pode medir & controlar temperaturas de até 200°C, desde que seja utilizado um
cabo sensor de silicone (ex.: SBSY).

4, CONFIGURAGOES

4.1 - Ajuste da temperatura de controle (SETPOINT):
-Pressione €3 por 2 sequndos eaparecers [(50]

-Aguarde 2 segundos e aparecerd  tenperatura de controle gjustada

-Utiize €&y paramodificar o valor

-Aguarde 4 segundos para gravar e refornara operagso normal

4.2 -Tabela de parametros
Parametros de configuracée protegidos por codigo deacesso:

Apbsinseriro cddigo de acesso:
- Pressione €3 tantas vezes quanto necessério, alé acessar o pardmelro desgjado.
- Aguarde 2 sequndos e entao aparecers ovalor configurado.
- Utilize atecla €3 para modificar ovalor.
- Aquarde 4 segundos para que o novo valor seja gravado e o instrumento retorne & opsraggo normal
(indicagdo de temperatura).

Nota: Apbs inserido o codigo de acesso, fome cuidado para ndo deixar atecla €59 ociosa (sem ser
pressionada)por mais do que 15 segunidos entre a altera¢io deum parametro e outro.

Caso isso acontega aparecerd (Ll e o acesso aos ajustes & bloqueado automaticamente, reque-
rendo quesgja inseride ¢ cédige novamente para efetuar alteragdes.

5. SINALIZAGCOES
RELAY - Contato NA energizado
Err -Sensor desconectado ou temperatura fora da faixa especificada

6. ESQUEMA DE LIGAGAO

Compressor de refigerag 5o
ou vahara soferdide. Acing da
correrle especiioats ufize
contafors.

12y @4v

Alimentacao
elétrica

da carga Dimensdes dorecorte

para positionsr oinsturento

72 mm

=
E

Nota: O comprimenta do cabo do sensorpode ser aumentado pelo proprio usuario, em até 200 metros,
utilizando cabo 2 x 24 AWG. Paraimerséoem &gua ulilize poge fermométrice.

IMPORTANTE

Conforme capitulos das normas NBR5410 & IEC60364:

1: Instale proletores contra sobretensbes na alimentagéo;

2: Gabos de sensores e de sinais de computador podem estar juntos, porém ndo no mesmo
eletroduto por onde passam alimentagao elétrica e acionamento de cargas;

3 Instale supressores de transientes (filro RC) em paralelo 2s cargas, como forma de aumentar a vida

Mais informacbes comtate o nosso deparfamenio de eng. de aplicacio através do e-mail
ang-aplicacao@fuligauge.com.brou pelo felefone +55 51 3475.3308.

Esquema de ligacao de supressores em Esquema de ligacdo de supressores em

cargas acionamernto direto

Fun Descrigao Min Max Unid | Padrao Gt dos relés.
[IF]]| Modo de operacao O-refrig. | 1-aquec. - 0
I || Diferencial (histerese) 0.1 20.0 B 2.0
[ L] Retardo minimo para ligar a saida 0 999 560. 0
_ OF| ofiset calibragao local) 5.0 5.0 °c 0.0
- R contatoras
L =] Minimo setpoint permitido a0 usudrio final -50 1054 C -50
Hi || Maximo setpoint permitido ao usugrio final -50 [ RS 105

| Este parfmetro permite ajustes até 200°C, mas para operar nestas condigdes deve-se ulilizar um
cabo sensor de silicone (ex.: SB59).

4,2.1 - Descri¢cao dos parametros

[COF] Esta fungdo permite configurar o modo de operagéo do instumento (aquecimento ou
refrigeragdo).

["5F] E a diferenca de temperatura (histerese) entre LIGAR e DESLIGAR a saida de controle

"RELAY".

E o tempo minimo que 2 saida do controlador permanecera desligada. Esse retardo inicia no

momento em que a saida é desligada.

[COF] E o deslocamento de indicagio. Permite compensar evenluais desvios na leitura de
temperatura.

(TLa] Faixa permitida ao usudriofinal para sjuste do setpoint (bloqueio de minina ).

[TH.] Faixa permitida ao usuariofinal para 2juste do setpoint (bloqueio de maxima).

E]

=3

4.3 - Alteracao dos parametros
Os parametros estéo protegidos porum cédigo de acesse (excete o setpoint), o qual deve ser inserido
para que sepossa efetuar asalteraches.

Para entrar com o c6digode acesso:
- Pressione €& por 10segundos e-aparecers (L.
-Aguarde 2 segundos e aparecerd (D5,
- Utiize atecla € parainseriro codigo023 (vinte etrés). Esta operagiodeve ser realizadadentrode
4 sequndos, caso contrério-a indicagao da temperatura ambiente retorma automaticamente.

Para adoramento direto leve em
consileragéo a corrente méxina
espesificada

Al g AZ380 os bornes da
bobina da eontatora

T VINIL PROTETOR:
Protege os instrumentos instal ados em locals sujeitos arespingos.dagua, como em

balcdes frigorificos, por exemplo. Este vinil adesivo acompanha o instrumento,
dentro da sua embalagen. Faga a aplicacdo somente apbs conduir as conexdes
elétricas. l

Refire o papel protetor &
aplique ¢ vinil sobre foda a
parte superior do aparetho,
dobrando as abas conforme
indicado pelas setas.

© Capyright 2006 » Full Gauge Controls ®+ Todos os direitos reservados.
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Dispositivos de comando
para parada de emergéncia

e acessdrios
SIGNUM

Um hotdo de parada de emergéncia, quando atuado, deve inter-
romper o circuito de seguranga de maneira confidvel, através da
desenergizacdo do mesmo, para proparcionar a parada de um ou
mais elementos que habilitem o movimento de risco na maquina
(por ex.: motores, valvulas, etc...). Por este motivo, quando co-
nectamos um botdo de parada de emergéncia a um relé ou CLP
de seguranca, devemos utilizar exclusivamente contatos normal-
mente fechados (NF) de abertura positiva. Contatos NA podem
ser utilizados como contatos auxiliares.

A linha SIGNUM possui diversos modelos de blocos de contatos que
podem ser acoplados a0 elemento acionador, possibilitando que se-
jam atingidos diversos niveis de seguranca com o mesmo produto.

Botdes de Parada de Emergéncia
Termoplastico — para furacdao 22mm

Tipo cogumelo Tipo cogumelo Montado em Montado em caixa

com chave caixa plastica plastica — Conexao AS-|
Com funcio de retencdo conf.  Com funcio de retencdo conf. Com funcio de retencdo conf. Com funcio de retencio canf.
EN 418, liberagdo ao girar; EN 418; liberacdo através de EN 418; liberacdo ao girar; EN 418; liberacdo ao girar;
didmetro 40mm chave RONIS; diametro 40mm didmetra 40mm; 1NF didmetro 40mm
® 35B3000-1HAZ20 ® 35B3000-1BA20 ® 35B3801-0DG3 ® 35F5811-0AA08
Blocas de contatos — Blocos de cantatos Blocos de contatos adicionais:
vide pag. 7 vide pag. 7 TNA: 35B3420-0B

&) 1NF: 35B3420-0C
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Brasil ["’;f alterar]

Brasll > Produtos & Servicos > Industrla de Transportes > Divisdo de Autos > Adesivos, Calafetadores, Revestimentos & Massas > Silicone de Vedagéo d= Alta

Temperatura
Reparagio Automaotiva

Solucdes
+ Abrasivos

Adeslvos, Calafetadores,
Revestimentos e Massas

Adesivo para Colagem de

Chapas Metalicas (FBA)
Pistola Aplicadora PBA
Spray de Zinco

Massa de Poliester Gold
Ultrapre

Aplicador 8398 para
Saches

Vadador de Carrocetias

Revestimento Protetor
Texturizado (RPT)

Massa Anti-Ruido
Underseal

Adesivo Universal Creme
Silicone de Vedagdo d=
Alta Temperatura

+ Mascaramento

+ Polimento

+ Preparagdo de Pintura

Outras Solugdes

+ 3eguranga

+ Eletricos

+ Fitas

+ Adeslvos / Aerosdis
+ Mecdnica

+ Aeessorios

Buporte ao Cliente
Trz=inamentos
Vidzos "Coma Aplicar
Cadastre-se

Servicos ao Consumidor
Onde Comprar
Fale Conosco
3M na Estrada
Links Relaclonados
Destagues
Mascaramento Perfeito

Dicas aos Praofissionais

Langamentos

—

VEJA: @ ABRASNOS

" RUTOMOTIVA

“Adesivos

® \ASCARAMENTO @ POLIMENTO @ PREPARAGAO DE PINTURA ® OUTRAS SOLUCOES

Silicone de Vedacio de Alta
Temperatura

0 Silicone de Vedagdo de Alta Temperatura 2 um produtn de
cura rapida para ser utilizado como selante/vedagdo em
motores autamotivos.O Silicone de Vedag¢3o € um produto ndo
corrosivo, flexivel , seguro para o sensor de oXigénio. Pode ser
utilizado comp gaxeta para tampas de valvulas, carter e autras
aplicagfes no motor e em caixas de transmissdo. O Silicone de
Vedacdo de alta Temperatura suporta temperaturas entre
-29C® & 315C°.

Irprimir Compartihar

INFORMACOES ADICIONAIS

Vantagens & Benaficias Caracterizticas Download

Suporta altas temps=raturas = presses de trabalho.

Substitu| as juntas de= papel.
# Pode ser aplicado em varias partes do motor.

« Pode ser aplicado em motorss de aluminio ou ferro,
independente da cor.,

e O produto seca = hao transborda guando a tampa &
fechada,

3M: Noticias | Junte-se a Nbs | Relaclonamento com o Aclonista | Pesquisa Avancads | Pesuuisa da FISPQ (MSDS) | Fale Conosco

Aspectns Ledais | Politica de Privacidade

HOME

& 3M 2013. Todos os Direitos Reservados.
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Termopares Completos Rigidos [:I —|

Posi veis &

Termopar Completo Reto c/ Rosca

Termopar Completo Reto ¢/ Flange

TC 4

Codificacao para Pedido

[TIcT | DE!:EH_I_'_!_I i 8 - Iﬂﬁlﬁml—ﬂ_ll[jm |

[Fabeta 1714/18]  [Dim."U'mm|] Tabela 212A228 [Tabeias | [ Tabeta | [Tabela s5ar58/5¢] [fabela 6/6A/68/6C [ Dim."L/Z"mm

Termopar Completo em Angulo;
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T

S
T Termopares Completos Rigidos Tabelas
=
" i TABELA 1B
1 Ferro Constantan
08
K loweiaus | TABETA In  |%®awe
30010 | Ferro 2440 10 2 38°BSP s PPt 10% S 1 18 HAWS
30021 | Ferro2440 21 08 3/4"BSP R PLPLRD 13% 2 2 AWG
30027 | Ferro 2440 2 8 1*BSP T Cobre Canstantan s 4 BAWG
300 34 Ferro 2440 34 08 1/4"BSP E Cromel Constantan I D IDUPI..O l 27 27 AWG
350 41 Ferro Nodular a1 08 | seeeeeeeeeeeen
TABELA 3- CABECOTES
50022 | Ferro Puro (Armeo) 2 08 3/4"BSP c e
30404 | Inox 304 04 % 1/8°BSP
30406 | Inox 304 (18/8) Ni-Cr 06 2 18"BSP
30408 | Inox 304 (18/8) Ni-Cr (L] 2 1/4"BSP Cl-AL Cabegote i prova de Tempo (Similar L&N-181) 172" NPT
0410 | Inox 304 (18/8) Ni-Cr L L 33°BSP C1-A2 | Cabegote i prova de Tempo (Similar LEN-181) 3/4" NPT
A1 B ToaeOR SER BN Cr 2 Ak i CI-A3 | Cabecote b prova de Tempo (Similar L&N-181) 112" BSP
304P4 | Inax 304 (18/8) Ni-Ce 1 14 378"RSP C1-Ad_ | Cabegote i prova de Tempo (Similar L&N-181) 3/4" BSP
30416 | Inox 304 (18/8) Ni-Cr 16 08 172"BSP C2AL | Cabogote d peova ds Explosto 12* NPT
30422 | Inox 304 (18/8) Ni-Cr 2 08 3/4"BSP 2.A2 || Cabogote & prova de Explosio 34" NPT
30425 | Inax 304 (18/8) Ni-Ce el o8 1"BSP C3-Al Cabegote DIN peq. (Similar Degussa 200060) 12" NPT
2606 | b6 QBRYNECe (] 2 13°BSP C3-A3 | Cabecote DIN peg. (Similar Degussa 200061) 12* BSP
31608 | Inox 316 (18/8/3) Ni-C: | o8 2 14°BSP i 3
z C4-AS Cabegolc peq. & prova de Tempo (Similar Jumo) 12" NF
3163 | Inox 316 (18:8/3) Ni-Ce 33" 0 38"BSP CS.A3 | Cabeote ENGRO 12" BSP
31612 | Inox 316 (18/8/3) Ni-Cr 12 14 3/8"BSP C6MN | Cabecote ENGRO Miniatura
316P4 Inox 316 (18/8/3) Ni-Cr 12" 14 3/8"BSP
31616 | Inox 316 (187873) Ni-Cr 16 o8 12"BSP TABELA 4 - BLOCOS
31622 | Inox 316 (18/8/3) Ni-Cr 2 08 3/4"BSP 5
31625 | Inox 316 (18/8/3) Ni-Cr 25 ® 1°BSP
44622 | Cromo AT 27% Cr 446 2 o8 3/4"BSP -
B 0O Sem Cabegole ¢ Sem Bloco = -
12422 | Cromo ALIO% Cr24% Al 2 8 3/4"BSP
e Bl # 56 mm (Similar Degussa 200045) €1,€2,C5
600 22 Inconcl 2 08 3/4"BSP s
B13 1 # 54 mm (Similar Dogussa 200047) ClouC2
61010 | Porcslans 610 (Pitsg.) 10 2 172"BSP =
B3l @42 mm (Similar Degussa 200073) a
61017 | Porcclana 610 (Pitag.) 17 08 /4" BSP. P
B4l L # 25 mm (Similar Jumo) 4
61024 | Porcelana 610 (Pitag.) 24 08 1*BSP E
71010 | Alsint 710 10 E) 172°BSP *
B 6l Tipo Ministura <6
71024 | Alsim 710 2 08 1"BSP
By = B2 $ 56 mm (Similar Degussa 200046) C1,C2,C5
31015 | Iox310 (25720 Ni-Cr-Si 5/8 14 172"BSP D
B4 U # 54 mm (Similar Degussa 200048) ClouC2
31022 | knox310 2S/20)Ni-Cr-Si p2) [ 3/4"BSP <
B3 # 42 mm (Similar Degussa 200074) <3
LAT Pl | Latio 3/16" e E) 1/8"BSP —{L
B42 o 9 25 mm (Similar Jumo) <4
LAT P2 | Latio 14" 114 0 18"BSP

6l Porcelana 610

n Porcelana 710

TABELA 5 - Conexdes de Processo

TABELA 5 TABELA 54
[ S/ ROSCA 0 §/ROSCA
FIXA 1 18"
M MOVEL 2 174*
3 1”7
4 304
s 13
6 ESPECIAL
TABELA 5B TABELA 5C
o S/ ROSCA 0 S/ ROSCA
B BSP 1 AGO CARB.
N NPT 2 INOX 304
u NF 3 INOX 316
E ESPECIAL 4 LATAO

TABELA 6 - OPCIONAIS

TABELA 6 TABELA 6A
MATER.

0 §/LUVA ) S/LUVA

1 12°BSP 1 AGO CARB.

2 3/4°BSP 2 INOX 304

3 1°BSP 3 INOX 316

TABELA 6B TABELA 6C

0 S/ FLANGE

1 1/2" Aluminio
2 1* Aluminio
3 Latio *

COD. | MATER.
0 S/ Cotovelo
1 Fo 1/2"BSP
2 304 172"BSP
3 316 172"BSP
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FREIOS ,
ELETROMAGNETICOS

5 A 400CV - MODELO AB

CARACTERISTICAS:

Frenagem infinitamente ajustavel, para diversas e variadas
aplicagbes, £ obtida com os Freips Eletromagnéticos VORAX.

Em muitas aplicacdes, uma frenagem rapida e isenta de trancos,
por meio de Freios Eletromagnéticas VORAX, protege as partes
delicadas das magquinas, aumentando sua vida 0til e beneficianda
a producdo por meio da diminuicdo do tempo de parada entre os
ciclos de operagao.

FUNCIONAMENTO:

Os Freios Eletromagnéticos VORAX funcionam sob o mesmeo
principio dos Variadores Eletromagnéticos VORAX.

As correntes parasitarias so geradas na superficie lisa do rotor, o
qual gira dentro de um campo magnético, produzido pela bobina
de excitacio estaciondria e as pegas polares. A interagfo do
campo fixa das pegas polares, produz uma agéo de frenagem
sobre o rotor.

O torque que varia com a corrente da bobina de excitagdoe a
velocidade do rotor pode ser infinitamente regulado pelo sistema
de controle, para satisfazer os requisitos das diferentes
aplicagdss.

Como o torque € produzido atraves de campo magnético, entre
compohentes sem contacto, ndo existem pecgas geradoras de
atrito {disco, lonas, etc), para ajustar ou substituir.

FREIO VORAX AB:

Uma carcaca totalmente aberta, com pés, aloja as pegas polares
e a bobina de excitagdo.

O rotor € montado sobre um eixo passante, que gira sobre os dois
rolamentos nos extremaos da carcaga. O rotor e o ventilador,
montados no mesmo eixo, 80 as Unicas pegas moveis.

Os rolamentos sdo super-dimensionados para suportar a carga
maxima, e continuamente lubrificados a graxa.

CONTROLE ELETRONICO MARK IIl:

Os Freios VORAX podem ser fornecidos juntamente com as
controles Mark lll, e um tacogerader montado no eixo do freio.

Podera ser entéio executado um grande nimero de aplicagdes,
como: controle de velocidade, controle de tensdo em
desbobinamentos, aceleragdo e desaceleragao linear, ete.

Um fator importante & que a enhergia fornecida pela controle
eletrénico do freio, isto &, a quantidade de corrente continua para
energizar a bobina, ndo ultrapassa de 2% da poténcia nominal do
freio.

VORAX
()

e

® sodP
L L d

099

(4

(@

(J

PONTES ROLANTES

DESBOBINAMENTOS

FRENAGEM REGULAVEL

FRENAGEM PROGRAMADA

ESPECIFICAGOES:

A tabela abaixo sugere o tipo de freio, guando
usado com motores de angéis em Ponles

Rolantes:
MOTOR FREIO MDDELD
HP 1300 RPM 1200 RPM 300 RPM
5 AB-703 AB-703 AB-704
7% AB-703 AB-704 AB-705
10 AB-704 AB-705 AB-705
15 AB-705 AB-705 AB-705
20 AB-705 AB-705 AB- 706
25 AB- 705 AB-706 AB-706
30 AB- 705 AB-706 AB- 706
40 AB- 708 AB-708 AB-707
50 AB- 706 AB-706 AB- 707
60 AB- 706 AB-707 AB-707
75 AB- 706 AB-707 AB- 707
100 AB- 707 AB-707 AB- 707
125 AB-707 AB-707 AB- 707
150 AB-707 AB-707 AB-708
200 AB-707 AB-708 AB-708
250 AB-707 AB-708 AB-709
300 AB-708 AB-708 AB-709
400 AB-708 AB-709 -

Nosso Parceiro faz o Produto.
A Vorax faz a Diferenga
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P ¢
o
D
s} G-
—J oJ H /LfF
Y S W J— AEm, 8
A
DIMENSOES
MODELO A B ¢ D E F 6 H J N O P U V¥V R 5

AB-702 | 230|190 | 380

115 | 95 70 19 112] 40 50 225 | 220 | 24 120 8| 27

AB-703 |305[210 | 380

160 | 127 85 |13 | 14| 57 | 80 | 3125 305 | 38 105 | 10| #

AB-704 | 305|235 | 570 |[160 | 127 | 825 |13 | 14| 57 [ 110 | 312,5[ 305 | 42 | 2025 | 12| 45
AB—-705 (460|255 | 485 | 230 | 200 | 107,516 [17 ]| 70 | 110 [ 452,5| 445 | 48 [ 2325|114 [ 51,5
AB—706 (460 | 280 | 665 | 230 | 200 | 100 |23 [18| 63 | 110 [ 452,5)| 445 | 48 [ 2325)| 14 [ 51,5

AB—-707 | 580|345 | 786

318 | 240 | 100 [29 121110 | 140 | 628 | 620 | 60 292 | 18| 64

AB-T708 |590] 610 | 1110

318 | 240 | 240 |29 |25 110 | 150 | 628 [ 620 | 70 315 [ 20745

AB-T08 |810| 330 | 840

420 | 340 | 140 |29 (29| 130 | 140 | 829 | 820 | 75 | 280 |20]79,5

ESPECIFICACOES

ESPECIFICACOES

FREIO MODELO

AB-702 AB-703 AB-704 AB-7T05 AB-706 AB-707 AB-709
TORQUE - -
MAXIMO 1200 3.7 4.2 8.3 17 34,0 120 244 305
kg.m. 900 3,3 3,8 7.6 16,6 33,0 120 244 305
DISSIPACAO 3600 4 10 20 - - - - -
MAXIMA HP 1800 3 7.5 15 20 25 60 100 -
SERV. CONT. 1200 2 5 10 15 25 45 75 90
900 1,5 3,5 7,5 11,5 17,5 34 56 75
FORCA RADIAL 3600 125 165 190 = - - - -
MAX. NO EIXD 1300 155 210 240 260 300 310 385 -
Kg. 1200 180 240 275 300 350 935 1030 995
900 200 265 300 [325 385 1030 1135 1100
Kgf. m? 0.184 0140 | 0276 | 1.348 | 2.696 | 8.428 | 16.256 | 33.712

VORAX Z2

’0,
)

VORAX ELETROMECANICA LTDA.

Fundada desde 01/06/1987

Fone: {15) 3690-2700 - Fax: (15) 3690-2701
Rua Adelaide Zangrande, 144 - Area Industrial
CEP 14680-000 - Jardindpolis - SP - Brasil
E-mail: vorax@vorax.com.br - Site: www.vorax.com.br

Nosso Parceiro faz o Produto.
A Vorax faz a Diferenga
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POWER

TRANSMISSION
INDUSTRIES

ACOPLAMENTO DE GRADE ELASTICA TIPO T

204

TIPO T10 - COM TAMPA BIPARTIDA HORIZONTAL

TAMANHQOS DE 1020 T10 A 1260 T10 {dimensoes em milimetros}

Corte das Tampas 3 TAMPA
O O
GRADE
1 CUBO
. A _
Tamanhos =
1020 a 1140 ‘ i
A c
b L |
J I I L FA
Tamanhos
1150 a 1200
OF Tomo O
Tamanhos
1210 a 1230
Tamanhos
1240 2 1260
_ . Dimensdes {mm)
l Tordus | Retacao Fura MaxIma Tura Pesa do [ PRsn«da
T“-“‘”i”*-—-‘ Nominal| Maxima * minimo |#euplsem| draxa
{Nm) {rom; t mm ol {mrm) § |graxa (k)| (ke A B < D F d S
10207 52| 4500 28 1128 12,7 19 002 970 98,6 178 396 [1%3 29,1 3,
10307 149 | 4500 35 1395 127 24 0,04 108.7 98,6 471 49,2 88.3 291 3.2
1a4aT 249 4500 42 1.625 127 3.4 0086 142 1046 503 &1 49,9 40,1 8.2
10RAT 435 [ 4500 50 1875 12,7 5.4 007 135611 124,0 405 46,6 79,2 44,7 3.2
10507 o84 | 4380 56 2136 19,1 74 0,09 1478 | 1300 435 %,2 Yy 523 2
10707 994 [ 4125 s7 2600 19,1 105 an 1588 | 1AR4 8.2 874 9R,3 539 32
10801 2050 | 3n00 20 3.000 27 177 a1 1908 180.8 88,9 108 116 64,5 3.2
1oyar 3730 | 3600 9E 3500 27 25 0325 2111 200 98,6 124 122 e 32
11007 8280 | 2440 110 4.000 4 42 043 251,0 246 121 142 185 e 48
11707 9220 | 2280 120 4500 41 55 0,51 269,7 259 127 160 162 48
11za1 | 13700 [ 2025 140 £.000 50 81 0 3078 305 149 179 192 64
1130T | 19900 1800 179 £.000 50 120 091 3469 330 162 217 195 64
11407 | 28600 [ 1650 200 2.450 &7 178 1,14 3810 325 184 251 . 201 641
11807 | ayAo0 | 1500 215 a.000 108 234 2,0 4531 372 183 270 390 27 &4
11801 RR.900 | 13RO 240 9.000 121 7 2.8 FO1.9 403 198 308 434 279 64
1170T | 74400 | 1225 280 10.000 a3 448 15 5669 438 216 356 137 304 &4
1180T | 103.000 | 1100 300 11.000 152 620 3,8 4299 484 239 394 555 37 64
11T | 137000 [ 1050 235 12.000 152 778 44 475,6 525 259 437 408 225 6.4
12007 | 186.000 900 260 12.000 178 1060 5.6 756.9 565 279 498 460 356 64
1210T | 249.000 820 290 14.000 178 1425 105 8448 822 306 533 750 432 1217
12207 | 338000 730 120 15,000 203 178R 161 Y08 4h4 KL 572 /22 490 127
12301 | 435000 680 150 16,000 203 2270 241 1003,3 704 345 #10 908 R4 127
12407 | RR9.000 430 180 17000 284 2955 138 10871 749 38 £48 648 127
2507 | 746.000 530 + 18,500 254 2835 50 11811 15 401 m £99 127
12607 | 932.000 540 + 20.000 254 4625 81 | 12609 876 432 762 762 1277

1020T
10307
10407
10R0T
1040T

1070T
104801
1090T
1100T
1110T

11207
1130T
1140T
1150T
114601

1170T
11807
1190T
1200T
1210T

1220T
12401
12407
1250T
1260T

e s dlmensdien s somente: para reforonela o estan sujolas a alragan som sl préda « monas que
canslem em cerllficadas dimenslonals) Nas lamanhas 1020 2 1230T as lampas sda de liga de aluminla
fundido, & de 12401 a 12601 saa fabricados em age

# O furo minlma & o mehat ko guc < hecessatio pata movimehtagao da acaplamenta com fura bruta, ¢
dependender da tamanho seri somentss um fura de sentragem cega. Nes frs minkms o cubos nda

sdo fomecldos com (ura & rosca para parafuso lrava

08

# Furn, maslmns s3n mennrs que: m masteadng acdma quandn mantaras cam |nter:
chavela) Consulle o falhela 427-105 para delalhes. Para os furas maximas a<lma das lamanhas 102407 2 10907

il ¢ parafusa sabr

saa latnecldos com ajuste leve 2 parafuso com 1ava sobre 3 thavela Nos lamanhos malores o ajusle € de
Interferencla sem parafusa de rava. Furas maximos com chaveta meéfrica canf. NIN 985 ¢ 1S0/R773. Para

vhavetas am pak:gadas, conf, ANSIB171 STD

t Mara velocldade de aplicatao acima das Indicadas consdliar 3 P11 - FALK

+ Consultar 2 PT|
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Inversores de Frequéncia - CFW08

2 | Inversores de Frequéncla - CFW08

Dsstinados ao controle e varlagao da velocldade de motores
elétrlcos de Indugao trifaslcos, os Inversores da linha
CFW08 reunem deslgn moderno com tecnclogla estado da
arts mundial, onde destacam-se o alto grau de compactagio
e o0 elenco de fungbes especials disponivels.

Cie simples Instalag3o e opers¢3a, este produto dispde de
recursos |3 otlmizados em software, faclmente
paramestrizaveis, atraves de Interface homem-maquina
simples, que habllitam-no para utllizagao em controle de
processos e maguinas industrials. Além disto, o CFW08 Plus
evita Instabllidade no moter e possibliita o aumento de torque
em balxas velocldades.

Beneficios

Controle sistema Multbombas
Tecnologla estado da arte

Controle escalar ou vetotlal sensorless
Acionamento slencloso do motor
Interface com teclado de membrana tactll
{HMI padrao e remcta)

Programagao flexivel

Dimensdes compactas

Instalagdo e operagao simplificadas

Alto torqus de partlda

Klt para instalagdo em eletrodutos

Opcdo de filtros EMC Interno {classe A) e externo (classe B)

Principais Aplicacdes

Bombas centrifugas

Bombas dosadoras de processo
Ventiladares / Exaustores
Agitadores / Misturadores
Extrusoras

Estelras transportadoras
Mesas de rolos

Granuladores / Peletizadoras
Secadoras / Forhos rotativos
Flitros rotativos

Boblnadores / Deshokinadcores
Maquinas de corte e solda

Produto beneficiado
pela Lei da Informatica.

I.PI REDUZIDO

Certificacoes

®.CEOTE ¢
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Inversor CF108

Mator Maximao Aplicavel

Tensdo Dimensdes
de Cadigo In Said Tensé Poténcia (1) (mm) 'zf(’sf
Rede Alimetagaa Madelo i E' 2| Mec Ensay g
()] Gl &V kWY Altura | Largura | Profund.
10666946 GFW08001652024PS2 1,6 1 0,3 0.2
10413493 | Monotasica | GFW0S002652024PSZ 2,6 1 220 0,5 04 151 75 131 1.0
10413404 CFW08004052024PSZ 40 1 1,0 0,8
10412459 CPW08001 5B 2024PSZ 15 1 0,3 0,3
10412460 L. CFW03002662024PS2 25 1 0.5 0.4 151 75 131 1,0
=> Monotasica
= 10413461 au CFW080040B2024PS2 4,0 1 220 1,0 08
« Trifésica
= 10412463 CFW08007382024PS7 i3 2* 2.0 15
ol 200 115 150 2,0
S | 10412464 CFWo80100B2024PS2 100 2* ag 2.2
a
% 10412462 CRW020070T2024PS2 7.0 1 20 15 1591 75 131 1.0
10412465 CR020160T2024PS2Z 1640 2* 50 37
200 115 150 20
10413926 ., GFW080170T2024FOH3Z 17.0 ral 50 37
Trlfasica 220
10413919 GRW080220T2024PS2Z 224 3* 75 55 103 143 185 25
10412908 CFW080280T2024P8Z 280 4 1040 75
230 182 196 5,0
10413920 CFW080330T2024P82 34 4% 125 95
10413809 CFW020010T3848PSZ 1,0 1 0.3 0,2
10413470 CFW020015T3848PS2 16 1 05 04
151 75 131 1.0
10412471 GFW020026T3848PS2 25 1 10 08
10412472 GRW020040T3848PS2 40 1 20 15
10412910 CRW080027T3848PS2 2,7 2 15 11
10412473 . GR¥080043T3848PS27 43 > 240 15
Trlfgsica 380 200 15 150 20
10234077 CR\W020065T3848PS7 65 2* 30 2.2
10412475 CRW080100T3848PS2 1040 2 50 37
10413476 CRW080130T3848PS2 130 3 75 55
= 203 143 185 25
= | 10413477 GFW080160T3848PS2Z 160 3* 100 75
B3
= | 10413821 CRW080240T3848PSZ 240 4 150 10
= 230 182 1986 4,0
=2 10412822 CFW020300T2848PS2 30,0 4 200 150
5
=) 10413809 CFW020010T3848P82 10 1 03 02
=
= 10413470 CFW080016T3848PS2 16 1 038 06
= 151 75 131 1.0
£ | 10413471 GFW080026T3848PS2 26 1 15 11
10412472 CF\¥080040T3848PS7 40 1 240 15
10412910 CRW080027T3848PS2 27 2 15 11
10413473 . CFW¥020043T3848PS2Z 43 o 240 15
Trifdsica 440 200 115 150 20
10413474 GF¥080065T3848PS2Z 65 I 40 KXl
10413475 GFW080100T3848PS2Z 1040 2* 60 45
10413476 GFW080130T3848P82 130 3* 75 5
203 143 165 25
10413477 CFW080160T3848PS2 160 3 1040 75
10413921 CFW0802407T3848PS2Z 240 1* 150 10
280 182 138 4,0
10413922 GFW080300T3848PS2 300 4+ 200 150

HUTAS: 1) .4s poléncias maximas das malores, na tabela acima. foram calculadas com basc nas madelas WCG de 2 ¢ 4 palos. Para matores dc outias
nolaridades fex.: 6 a 8 polos), outras tensdes (ex.r 230V, 400 V e 460 V) efou motores de outros fabricantes, especificar o inversor através da
i Jdo tnutar

4

cuttents hu

* Os Invsrsores ds frequéhicis das mscénicas 2. 3 s 4 passusin frensgein teosialica, saments a imscanica 1 hédo possuli
2) GFIVO8 em 525/575 V/ sab cansulta

Inversores de Frequéncla - CFWO08

206



Accurate torque control with
instantaneous engagement!

Warner Electric o
Precision Tork N
magnetic particle &
clutches and brakes are

unique because of the wide
operating torque range available.
Torgue to current is almost linear
and can be controlled very
accurately. The unique features of
the magnetic particle clutches and
brakes make them ideal for tension
control, load simulation, cycling/
indexing, and soft starts and stops.

Specials are our
business

- Special Shaft Configurations

Customer specified shaft configurations
for easy machine mounting and
retrofitting.

» Wash Down Environment
Stainless steel units available for
extreme envirohments.

= Special Torque
Maximum torque configurations to meet
customer specifications.

= Special Mounting Configurations
Customer specified bolt patterns,
special mounting brackets.

= Metric units

<
.

Features and Benefits

= Torgue independent of slip speed
Torgue is transmitted through magnetic
particle chains which are formed by an
electromagnetic field. The torgue is
independent of slip speed, depending
only on circuit current, and is infinitely
variable from 0 (disengaged) to rated
targque.

» Precise engagement

Precision Tork magnetic particle
clutches and brakes engage to transmit
torgue with speed and precision.
Respaonse of the particles to the field is
virtually instantaneous, providing
perfectly controlled, jerk-free
engagement.

» Customer specified engagement
Engagement time may be very gradual
of extremsly fast. The frequency and
torque of the engagement/disengage-
ment sequence is limited only by the
capabilities of the contral circuitry.

» No wearing parts

There are ho friction surfaces to grab
or wear, and the units are not affected
by thanges in atmospheric or other
environmental conditions.

- Efficient/Compact design

High torque to size ratio and low
consumption of slectric power.

» Versatile mounting

Convenient bolt circle for easy
mounting. Mounting brackets available
for all sizes. Brakes are available with
solid shafts and through bore. Can be
mounted horizontally or vertically to
solve virtually any maotion control
requirement.

» Distributor item

Off the shelf availability. Interchange-
able with industry standard sizes.
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Design and Operation |

The inside story. Completely packaged
and enclosed unit.
Easy to install. Clean operation.

Low current coil
generates
magnetic field

Stainless stesl
hardware

Zing dichromate
plating an all steel
surfaces

Extremely long
life spherical
magnetic particles

Magnetic
powder cavity

Stainless steel
input shaft

Convenient pilot
and mounting
bolt pattern

N\ New and unigue
dual seal design

Operating Principles

The magnetic particle unit consists of Engagement
four main components: 1) housing; When DC current is applied to the Electrical Power Input (OC)_;
2) shaft/disc; 3) coil and 4) magnetic magnetic particle unit, a magnetic flux  stationary fleld o
powder. The coil is assembled inside (chain) is formed, linking the shaft/disc  Magnetic-fluxpath 1 | i
the housing. The shaft/disc fits inside to the housing. As the current is ) EN
s ; z 2 g : Maghstic particles
the housing/coil assembly with an air increased the magnetic flux becomes Rotor [------
gap between the two; the air gap is stronger, increasing the torque. Gylinder
filled with fine magnetic powder. The magnetic flux creates extremely Saal
smooth torque and virtually no D
“stick-slip”.
Torque Gurrent Curve P
120 / \
Output shaft Input shaft
w00 Disengagement
) When DC current is removed the
2 5 e magnetic powder is free to move within
§ / the cavity, allowing the input shaft to
= 50 rotate fresly.
s //
=
2 40 / .
H / Cycling
20 v4 By turning the current to the coil on and
off a cycling effect is achieved.

ki)
a 20 40 60 80 100 120
Percent of Rated Gurrent




Sizing

To properly size magnetic particle
clutches or brakes the thermal energy
(slip watts) and targue transmitted
must be considered. If thermal energy
and torque are known for the
application select the unit from the
charts to the right.

RPM

RPM must be known when calgulating
thermal energy (slip watts). Far load
simulation, torque limiting and similar
applications, RPM is known. For web
handling, the RPM is calculated as
follows:
Slip RPM" = 12 x Velocity (feet per min.)
# x Full Roll Dia.** {in.)

*In rewind applications the mator RPI should be
higher {10%) than the fastest spool RPM.

**In applications with the web running over a pulley
orin anlp roll application use the pulley diameter
as the roll diameter.

Thermal Energy {slip watts)

Tehsion applicatiohs are considered
cantinuous slip applications. When a
brake or clutch is slipping, heat is
generated. Heat is described in terms
of “energy rate” and is a function of
speed, inertia, and cycle rate. Heat
generated is usually desecribed in terms
of thermal energy or slip watts. Start-
ing and stopping applications generate
heat when the unit slips during the
stopping anhd starting of the load.

= For continupus slip applications, such
as tension contral in an unwind or
rewind application slip watts are
calculated using the following formula:

Slip Watts = .0118 x Targue {Ib.in.)
x Slip RPM

= For cycling applications heat is
generated intermittently, and is
calculated using the following formula:

Watts = 2.67 x Inertia (Ib.in.2)

RPM Y cydle
X(m,onq P .

Duty Cycle

The avarags heat input must be bslow

the clutch or brake’s heat dissipation

rating. If the application generatas

intermittent heat dissipation, use the

averags spsad for the thermal snargy

(slip watts) calculations.

Quick Selection Charts

MPB2/MPC2
Heat dissipation []

1800
\ curves based

= an maximum
1200 of 10 watts  H

N

09 .2 4 85 B8 10121415 1820

Torgque (lb.in.)
MPB70/MPC70
1900 Heat dissipation
curves based
= s0D on max/mum
E of 100 watts
F 80
=3
34
\\
200 P~
0
0 10 2 30 40 S50 &0 7D
Torque {Ib.in.)
Torgue

Tension applications calculate torque
as a function of roll radius and tension.
Soft/controlled stopping applications
calculate torque as a function of inertia,
speed and desired time to stop the
load. Torque limiting applications
calculate torgue as the allowable drive
through torgue. Calculate the torque
requirement based on the formulas for
the different applications:

- To calculate torque for a web
handling application, determing the
desired tension in the web then
caloulate the reguired torque as
follows:

Targue (Ib.in.) =

Tension {Ibs.) x Roll Dia.* {in.)
2

slip (RPM)

slip (RPN

Slip (RPM)

MPB15/MPC15
1000 Heat dissipation []
curves based
800 on maximum
of 20 watts
00
400
20D s
|
0
o 2 4 & & 10 12 14
Torgue (lb.in.)
MPB120/MPC120
e e s e s
1009 H
Heat disslpation
curves based
80 oh maximum
of 140 walls
509 H
409
P
200
\-—-——.
1
9 20 40 & a0 1w 20
Torque flb.in.)
MPB240
1200 Heat dissipation ||
curves based
800 oI maximum
of 200 walts
500
400
200
\—‘——_——-
0

0 40 B 12 130 200 240
Torque (Ib.in.)

*Use full roll diameter. |In appllcatians with the
web running over a pulley or In a nip roll
applisation use the pulley diamstar as the roll
diameter.

» To calculate targue for soft/controlled
stop ar eycling applications first
detarmine the inertia (WR?), and apply
it to the formula below:
. o

Torgue (Ib.n.) = Inertia db.in.2) x RPM

3,880 x time(s)
Inertia {WR?) =

[{weight of body) x (radius of gyration*)]?

*to calculate for a cylinder about its
axis:

Solid cylinder= R
Hollow cylinder =

1i2r
= 1/2{r*+r2)
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Selection

Salid

RZ -

Hallow i
RE=1/2{r%+ 1%
Refilected Inertia {rotational}

In mechanical systems it is common for
the rotating parts to operate at different
speeds. In clutch and brake applica-
tions the WR? is calculated for each
part operating at different speeds then
reduced to and equivalent WR2 at the
clutch or brake mounting shaft speed.
All the rotating parts’ WR? are added
together and treated as a unit.

The formula for determining the
equivalent WR2 of a rotating part
referred to the cluteh or brake shaftis
as follows:

N N2
WR.2= WR2x|[—
Nch
Where:
WR2 = inertia of the rotating part at N
(RPM)

N= speed (RPM) of the rotating part
New =  speed (RPM) of the clutch or
brake shaft

Reflected Inertia (linear)

In complex systems involving bath
linear and rotating motion, the linsarly
moving parts can be reduced to the
clutch or brake speed by the following
equation:

WR2g = Wx(v i
2rN /

Where:

W = Weight of body
V= Velodity in feet per minute
N = RPM of the clutch or brake shaft

This equation can only be used when
the linear speed has a continuaus fixed
relation to the rotating speed, such as a
conveyor driven by a motor.

» To determine torgue in an overload
protection, torgue limiting or soft start
application use the following equation:

HP x 63,000

Torque (Ihin,) =
aue ( ) RPM

Tension Value Chart

Material tn {Ibs.in. Material tn {lbs.in.
of web width) of web width]
Aluminum folls 0.5t 1.5 Cellophane
1.0 aver.)/ml .00075" a.5
Cellophanes 0.5 to 1.0/mll .0a1" Q.75
Acetate 0.5/mll .0o2" 1.0
Mylar (Polyester) 0.25 to 0.30/mil Nylon and Cast Propylene
Palyethylena 0.25 to 0.30/mil {non-Otiented)
Palygropylene 0.25 to 0.30/mil .00075" a.15
Palystyrene 1.0/mll .oot1" Q.25
Saran 0.05100.20 .0o2" a.5
0.10 aver.)/mil Paperboard
Vinyl 0.05 12 0.20 g pt, 2.0
{0.10 aver.)/mil 12 pt. 4.0
Paper and Laminatiohs 15 pt. 5.0
20#/R—32.54 gmim® 05010 1.0 20 pt. 70
40#/R—85.08 gm/m 1.0t02.0 25 pt. 2.0
60#/P—97.62gm/mF  1.510 3.0 0t 1.0
80#/R—130.0 gm/m* 2.0tc 4.0 Mylar and Oriented Propylene
0.0005" 0.25
Paper 0.001" 0.5
15 Ibs./ream {3000 sq. ft.) 0.5 0.002" 1.0
20 los./ream 0.75 .
30 los./ream 1.0 Material tn {lbs./strand)
40 Ibs./raam 1.5 Aluminum Wire
20 los./ream 2.5 #20 AWG 4.00
#18 AWG 5.50
Laminations #16 AWG .00
25 Ib. paper/.005" #14 AWG 10.00
PE/00032" FOIL/.001" PE 3.0 #12 AWG 19.00
.001" Cello/.0005" PT/.001" #10 AWG 15.00
Gella 1.5 #3 AWG 25.00
When these substrates are coated with -
polyethylene, nylon polypropylene EVA, #C; Op f\f,\;gv re 300
EAA, and EEA, add the following tenslon .
to the velues llsted elbove far the substrate #18 AWG 10.00
anly. #16 AWG 12.00
#14 AWG 15.00
Goating Thickness #12 AWG 18.00
0.0005" to 0.0001 012 #10 AWG 20.00
0.0011" te 0.002 0.25 #3 AWG 25,00
Calculating Web Tension Solution:

For sizing brakes on applications in
which the applied web tension is
unknown, use the fallowing information
ta determine the approximate tension
value.

Applied Web Tension (Ibs.) =
Approx. Material Tension {Ib.in.)
x Roll Width {in.)

Example:

The tension for a twelve inch wide roll
of 20# paper stock is unknown, What is
the prescribed tension?

The approximate tension value as
noted in the chart above for 20#
paper stock is 0.75 Ib.in; thus the
tension for this application is
{0.75 Ib.in. x 12) = 9 Ibs.
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Applications

Controlled Acceleration/Deceleration

Warner Electric Precision Tork
magnetic particle clutches and brakes
are the ideal solution for contralling
and maintaining torque. If the
application is tensioning, load
simulation, terque limiting, or soft
starts and stops the magnstic
particle unit is the preferred
torque controlling device.

Typical Applications
- Wire Processing (winding,
hoaking, cutting)
= Paper/Foil/Film Processing
- Labeling Applications
= Textile Processing
- Material Procsssing
= Load profile simulation on:
— Exercise Equipment
— Flight Simulators
— Haalthcare Equipmsant
» Life testing on:
— Motors
— Gears
— Pulleys
— Belts
— Chains
— Many other Rotating Devices
= Conveyors
= Bottle Capping

Controlled soft stop

Particle brakes and the MCS-153
control provide soft stapping of large
rotating loads. By controlling the input
current, the load is decelerated in a
controlled manner without tarque
spikes, shack, or vibration.

Application Example:
Information Required:

RPM: 1,000
Time to Stop: 3 seconds
Inertia*: 400 Ib.in.?

*If Inertia is not known see page 3 to calculate.,

How to Size:
Maximum Torgus {Ib.in.) =
Inertia (Ib.in.2) x RPM
3,690 x time{s)
400 x 1,000
3,690 x 3
= 36 Ib-in
Select a brake that exceeds the

maximum torgue requirements from the
Specification Ghart — MPB70.

Controlled soft start

Particle clutches and the
MCS-153 control provide soft
controlled acceleration to
prevent tipping or shack
during start up.

Application Example:
Infarmation Required:

RPM: 500
Time to Start: 4 sec.
Inertia*: 50 Ib.in.2

“If inertia |s not known see page 3 to calculate

How to Size:
Maximum Targue {lb.in.) =
Inertia (Ib.in.2) x RPM
3,690 x time(s)
50 x 500
3,690 x 4
= 1.7lb.in.

Select a cluteh that exceeds the
maximum torque requirements from the
Specification Chart — MPG2.
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Applications

Tensioning

Magnetic Particle
clutches and brakes
offer smoath controlled
torque for tensioning in
both the unwind zone
and rewind zone.
Torgue produced from
the magnetic particle
clutches and brakes
is independent of
slip speed, offering
a distinct
advantage aover
competing
technologies.
Since torque can
be varied infinitely
by varying the
input current, the
maghnetic patticle
clutches and brakes
are ideal in an open loop system.
To close the loop in the tensioning
system, combine the magnetic
particle clutch or brake with

a Warner® sensor and control,
resulting in more precise control
of tension.

Unwind stand under load cell control

Particle brakss and the TCS-240 load cell control with precision load call
sensors provide closed loop tension control.

Application Example: Velogity (fpm) x 12

Slip RPM = === UF 72 2
Information Required: Full roll diameter x =
Full Roll Diameter: 20 inches 400 x 12
Tension: 5lbs. T T20xx
Velacity: 400 fpm - 75 RPM
How to Size:

Maximum Torque {lb.in.) =
Full roll diamstsr {in.) x tension {Ibs.)

Tharmal Energy (Slip Watts) =

2 =.0118x50x 78
= x5 = 45 Wats
2
_ 100
= — Select a braks that exceeds the
2 maximum torque and thermal energy
= 50 Ib.in. requirements from Quick Selection

Chart — MPB70.

.0118 x Torgue (lb.in.) x RFM

Rewind stand under dancer control

Patticle clutches and the MCS-203 control
- provide accurate closed loop tension control for
rewind applications.

Application Example:
Information Required:

Core Diameter: 3inches
Full Roll Diameter: 2 inches

Tension: 5lbs.
Velocity: 300 fpm
Input RPM: 500 RPM*

Maximum Torque (Ib.in.) =
tension (Ibs.) x full roll diameter {in.)
2

_5x9
2

= 23 Ib-in
12 x Velocity {fpm)
7 X {core diamstar)
_12x300
X3
=382 RPM
12 x Velocity {(fpm)
7 x Full Rall Dia.
_12x300
rx9
=127 RPM
Slip RPM = Input RPM — Full Roll RPM
=500-127
=372.68
Thermal Enargy (slip watts) =
=.0118 x Torque x Slip RPM
= 0118 x22x 373
= 99 watts
Select a clutch that exceeds the
maximum torque and thermal energy

reguirements from the Quick Selection
Chart — MPC120.

*To maximize tenslon control and minimize heat
generatsd, select a drive systsm that will result In an
actual nput speed as slose to, but nat less than, 30
RPM greater than the core RPM. In this example,
382 + 30 = 412, would be ideal but 500 RPM was
maore readily available.

Core RPM =

Full Roll RPM =
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Applications

Torque Limiting/
Overload Protection

The magnetic particle clutches and
brakes combined with a Warner® CBC
cohtrol are effective means to providing
protection in the case of jam ups. The
maghnetic particle clutch and the CBC
cohtrol can pravide precise adjustable
torgue in torque limiting applications.

Application Example
Information Required:
Motar HP: 1HP
Motar RPM : 700 RPM

How to Size:
Maximum Torgue {Ib.in.) =
HP x 63,000
RPM
1 x 63,000
700

90 Ib.in.

Select a clutch that exceeds the
maximum targue requirements from the
Selection Chart — MPC120.

Load Simulation

By combining the magnetic particle brake with a microprocessor control, virtually
any Ioad simulation can be obtained. The control is programmed with the profile
or conhdition that is to be simulated. The control then feeds the profile to the
magnstic particls braks in terms of input current. The brake reads the input
current and provides load torqus to simulate the condition.

If the application reguires programming load profiles, adjusting load torque, or
simulating friction or drag loads, the magnetic particle clutches and brakes are
the ideal solution.

Exercise Equipment

Erake models provide a smooth controllable
resistance for exercise machines. When
integrated with a microprocessor control,
programming load profiles is possible.
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Dimensions and Specification
F—F—» 12' LEADS

Clutches
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Dimensions
Nadel A B [ i} E F G {Outpuf) H {Input) | J K
MPrG2 2.11 0.750/0.749 382 1.86 006 1.14 0.88 0.88 0.2427/0.2492 {3) #6-32 ah 1.35G BC Flat
MPGIS 236 11251124 481 280 007 1.67 1.00 1.00 0.4327/0.4992 {3) #8-32 on 2.000 BC Flat
MPC70 4.48 1.625/1.624 655 3.67 010 208 1.35 1.35 0.7427/0.7492 {4) #10-32 on 4.228 BC 0.188 Keyway
MPG120 525  1.625/1.624 7.02 400 G10 240 1.50 1.30 0.7427/0.7492 {4) #1/4-20 on 4.812 B 0.138 Keyway
Specifications
Max. Drag Rated Rated Respanse  Response  Inertia of ¥ax. Heat  Iax. Speed
Madel Tarque Tarque Rated  Resistance Gurrent Zero Force With Force Output Shaft Dissipatian Recom.
Numbar 0 Exeit. {lb.in.)  {lh.in.)  Valtage {Ohms) {Amps)  {Millisec) {Millisaes) {lb.in.3) {watts) {RPI)  Weight
WMPC2 0.40 2 24 303 0.079 8 4 1.33x10° 10 1,800 1
0.40 2 90 1539 0.058 3 ] 1.33 %107 10 1,800 1
MPCi5 0.40 15 24 126 0.191 25 9 1.48x107 20 1,000 6
0.40 15 90 1501 0.060 25 9 1.48x107 20 1,000 <]
1PC70 1.00 70 24 39 0.677 70 17 8.84 X 1072 100 1,000 17
1.00 70 90 513 0.147 70 17 8.84 %102 100 1,000 17
WPE120 2.00 120 24 33 0.742 20 25 3.82 x 107 140 1,000 22
2.00 120 90 475 0120 20 25 3.82x 10" 140 1,000 22
Optional Mounting Bracket {for mounting MPB Brakes and MPC Clutches)
S Model FitsSze A B € D E F 6 H I
for 114" balts MPB-2E 2 0270 1750 1155 (.390 0280 2500 0750 1500 3.000
(6.9) (44.5) {29.3) {29 (7.1) (635 (19.1) (381 (76.2)
MPB-158 7,15, 35 0270 2500 1.155 0.390 0280 3500 1.125 2.000 4.000
(6.9) (h3.0) {29.3) {29 (71) (88.9) (28.6) (50.8) (101.8)
MPB-708 70 0270 4.875 1.155 0390 0280 6.000 1625 3500 6.000
(8.9) (123.8) (20.3) {8.9) (71) (1624) (41.3) (88.2) (1524)
MPB-120B 120 0270 4.875 1.155 0.390 0280 6000 1625 3500 6.250
(6.9) (123.8) 29.3) {89 (71) (1524} (41.3) (88.9) (158.8)
MPB-240B 240 0270 4.875 1.155 0390 0280 6500 2441 4000 7.500
(6.9) (128.8) (20.8) {8.9) (7.1) (165.1) (62.0) (101.6) {180.5)

All dimensions are nominal unless otherwlse noted.

(

) denotes (mim)
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Dimensions and Specificario

Brakes
F T—' 12 LEADS
(BOTH ENDS)
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Dimensions
iadel A B 4 D E F G H | {Shaft) J {Bara) K L
MPB2-1 211 0.750/0.749 223 1.15 0.06 0.72 0.88 - 0.2947/0.2492 Solld Shait {3) #6-32 on 1.350 BC 1 Flat
MPB15-1 2.93 1.1251.124 305 146 0.47 0386 133 - 0.3747/0.3742 Solld Shatt {3) #8-32 an 2.000 BC 1 Flat
MPE15-2 293 1.125/1.124 205 146 0.07 0.86 035 G4.18 0.492 0.375/0.376 (3) #8-32 an 2.000 BC 0.125 Thru Hale
MPB15-3 2.93 1.1251.124 270 146 0.67 0.86 1.00 = 0.4997/0.4292 Solld Shatt {3) #8-32 an 2.000 BC 1 Flat
MPB?0-1 448 1.6251.624 262 1.76 010 088 050 618 0.749 0.500/0.501 {4) #10-32 on 4.228 BC 0.125 Thru Hole
MPB70-2 4.48 1625/1.624 337 1.76 010 088 1259 - 0.7497/0.7492 Solld Shait {4) #10-32 an 4.228 BC 0.188 Keyway
MPB120-1 5.25 1.6251.624 4.02 217 010 118 1.50 450 0.742 0.500/0.501 (4)#1/4-20 on 4.812 BC 0.156 Thru Hale
NMPB120-2 525 1.625/1.624 4.02 217 010 1.18 1.50 = 0.7497/0.7492 Solld Shaft {41 #1/4-20 on 4.812 BO 0.188 Keyway
NMPB240-1 §6.21 2.441/2440 466 265 010 146 165 - 0.7497/0.7492 Solld Shait (4 #1/4-20 on 5.875 BC 0.188 Kayway
NMPB240-2 621 2441/2440 351 265 010 146 050 = 1.377 0.875/0.876 {4) #1/4-20 on 5.875 BC 0.188 Keyway
MPB240-3 621 2.441/2.440 3.51 265 010 146 050 - 1.377 1.0001.001 (4)#1/4-20 on 5.875 BC  0.250 Shallow Keyway
Specifications
Max. Drag Rated Rated Respaonse Respanse Inertia af Max. Heat  Max. Speed
Vodel Tarque Tarque Rated  Rasistance Current  Zaro Force  With Farge  Output Shaft  Dissipation Recom.
Number  QExcit. {lb.in.)  {lh.in.) Voltage  (Ohms)  {Amps) {Millisec) {Millisecs) {Ib.in.2) {watts) {RPH) Waight
MPE2 0.40 2 24 303 0.079 8 4 1.31x10° 10 1,800 1
0.40 2 20 1,588 0.058 8 4 1.31 x10° 10 1,800 1
[PB1S 0.40 15 24 126 0121 25 g 1.39x 10+ 20 1,000 3
0.40 15 20 1,501 0.060 25 9 1.38 %107 20 1,000 3
MPRT0 1.00 70 24 35 0.677 70 17 8.03x10= 100 1,000 7
1.00 70 90 613 0.147 70 17 8.03x 107 100 1,000 7
MPB120 2.00 120 24 33 0.742 a0 25 375 %10~ 140 1,000 12
2.00 120 80 475 0.120 90 25 3.75 X107 140 1,000 12
1IPE240 4.00 240 24 14 1.623 150 45 1.35 200 1,000 20
4.00 240 a0 186 0.485 150 45 1.35 200 1,000 20
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Adjustable
Torque

WARNER ELECTRIC
¢ 0-1

TCS-200-1
Manual/Analog

The TCS-200-1/-1H single channel
controls are selectable voltage or
current controlled power supplies
designed to power up to a 18-magnet
Electro Disc tension brake system,
Electromagnstic Particle Brakes, TB
Series brakes, or Advanced Tech-
nology tension brakes. These controls
operate from a switch-selectable power
source of 115 or 230 VAC. They can
be operated manually from the frant
panel ar remotely via an analog valtage
input, a current input, a remote pat, or
a roll fallower. External inputs are alsa
provided for remote brake Off, Run,
and Stop functions, as well as front
panel control of these functions.

Features
= Input: 115/230 VAC, 50/60 Hz
= Qutput: =1, 0—24 VDC adjustable,
4,25 Amps continuous
-1H, 0—24 VDC adjustable,
5.8 Amps continuous
= Front panel torque adjust
« Front panel brake mode stop switch
Modes: Stop — Brake Full On
Run — Normal Operation
Off — Brake Off
= Remote brake mode switch {same
functions as mentioned above)
= Remote torgue adjust
= Rall follower input
= 0—10 VDC analog voltage input
= 4-20mA analog surrent input

MCS2000
Digital Web Tensioning

The MCS2000-CTDA/CTLG are dightal
web tension controllers. They are

especially desighed for user applica-
tions. The units are equipped with a
power supply, control (PID) logic, front
face keypad and display for program-
ming. The MCS2000-ECA is the OEM
version cantroller without the pawer
supply and display. It has the same
function and features as the user
version. All the controller units can be
used in open-loop, closed-loop and
open + supsarimposed clossd-loop for
very precise tension control applica-
tiona. The -CTDA and -ECA work with
dancer systems and the -CTLC is for
load cell systems. The -CTLC will
accept one or two load cells that output
anywhere between 5mV and 10VDC. It
will sum and amplify any load cell
available on the market.

The MC32000-PSDRY works with the
controller to provide two 0-24 VDC
outputs for electric tension brakes. Itis
powered with 115/230 VAC at 1.4
Amps continuous or 3 Amps peak per
channel.

Features

= Input: 115/230 VAC

= Qutput: Two 0—10V autputs

= Scaleable tension readout

« Password protectad

« Eight different output options

= Fully digital

* Multi-purpose

* R§-232 communications

« Memory card for storing up to two full
programs

= Windows programming software

= Integral terminal reset

= Two gutput channesls

=« Automatic sensor scaling

= External set point change

= Programmable output configuration

= Output sensor information

« Automatic or imposed PID correction

Dancer/Remote Analog
Control

MCS5-203/MCS-204/
MCS-166

The MCS-203 is a basic dancer control
that automatically controls web tension
through the use of a dancer rall and
sensar. It is single channel, but can
operate two 24 VDC tension brakes in
parallel when using two MCS-166
power supplies.

The MCS-204 is a basic remote analog
control that can alsa be operated
manually via a front panel tension
adjustment potentiomster. It is also
single channel with the possibility of

aperating two 24 VDC tension brakes
in parallel when using two MCS-166
power supplies.

Features

= Input: 115/230 VAC, 50/60 Hz

= Output: 0-24 VDC at 3 Amps max.

MCS-203 {only)

= Full P-I1-D adjustment

= System gain display

MCS-204 (only)

« Front panel torque adjustment

= Remote potentionmeter adjustment

= Rall follower input

« Remote voltage or current analag
signal fallowing
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ANEXO B — PATENTE ALEMA DE UM EQUIPAMENTO PARA

ENSAIOS DE DESGASTE EM ENGRENAGENS

@

28

25

"DEUTSCHES REICH

e . A
— k\\\\\\— AUSGEGEBEN AR
17.0KTOBER 1940

‘ . VREICHS'PATENTAMT o -
'PATENTSCHRIFT

: : M 697586

RLASSE 42k GRUPPE 290t
Z 23565 IXbjazk

b3 Walter Hofmann in Manzell « 3%

ist als Erfinder genannt worden.-

Zahnradfabrik Friedrichshafen Akt.-Ges. in Friedrichshafen
Priifstand fiir Z}ahnradgetriebe

-Patentiert im Dentschen Reich vom 2z Dezember 1936 abs

Patenterteilung bekanntgemacht am 1p. September 1040

Die bekannten Priif- und Einlatfvorrich- | der in Behandlung befindlichen Rider -oder
tungen fir Zahnradgetriebe mit efner dutch | Getriecbe durchzuffihren, imsbesondere, wemnn
Drehverspanmung  wirkenden Belastungsvor- | es sich darum handeli, Leistungsverluste in
richtung, die in zwel an .zwei Stellen kraft- | Abhingigkeit, von der Belastung festzustellen.
schifissiy miteinander verbundenen Wellen- In den Abbildungen sind “Ausfiihrungsbei-
ziige eingebaut ist und wihrend des Laufes |-spiele des erfindungsgemafien Priifstandes dar-
bedient werden kanm, bestehen darin, daBi | gestelit.
gur Verinderung der Belastung eine stufen- | Abb. 1 ist eine Skizze zu einer Priifanlage

“lose Ubersetzung und eine Reibungskupplung | mit einer Verspannungsvorrichtung, die aus

(Schiupflupplung) verwendet wird. Diese | zwei Steuerteilen mit Fihrungen von- ver-
Verinderungsvorrichtungen arbeiten jedoch | schiedenen Steigungen besteht

ungenau, und zwar deshalb, weil durch die.|  Abb.2 und 3 zeigen eine #hmliche Aus-
angewendeten . Ubertragungsorgane (Treib- | filhrung, bei der die Verspannung durch. Ver-
riemen und Reibscheiben) eine gleichmiBige | schiebung eines der Zahnrdder erfolgt.

40 -

Ubertragung nicht gesichert ist. Dieser Ubel- Abb. 4 zeigt eine Ausfilirung dhnlich wie |

stand wird durch-den Priifstand gemiB der | Abb. 1, jedoth unter Zuhilfenahme einer Vor-
Erfindung beseitigt. Die Erfindung besteht | richtung mit axial wirkenden, 2z B. durch

sundchst darin, daf sur Belastungsindermmg Fliissigkeitsdruck betatigten Steuergliedern:
ein axial verschiebbaves Glied vorgesehen ist, Abb. 5 zeigt die Anwendung einer mechani-
das durch eine auf einen bestimmten ge- | schen Rutschkupplung.

wiinschten Wert konstant gehaltene Kraft, Die in Abb.1 gereigte Anlage dient bei-

7. B. mit Filfe eines Gewichtes .oder durch | spielsweise zur Prifung von, -zisammen-
konstant gehaltenen, fein einstelibaren Flissig- | arbeitenden Zahnrddern. :

keitsdeuack betitigt wird, Hierdurch wird eine Es bestehen zwei Zahnrdderpaare 2, 4 und
jederzeit einwandfreie Einstellung des jeweils | 3,5, von denen die Rider 2 und 3 auf einer
gewiinschten Drehmomentes. erveicht und er-.| durchgehenden Welle 6 sitzen, die an einen
miglicht, mit Sicherheit eine genaue Prifung | Motor, z B, Elektromotor 7, angeschlossen ist.

50
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Die Gegenrfider 4 und 5 sind auf zwel gleich
achsige Wellen 8 tnd ¢ aufgekeilt, zwischen
denen die Verspannungsvorrichtung amnge-
ordnet ist. Diese Verspannungsvorrichtung
besteht hier erfindungsgemil aus zwel Stener®
teilen ro und 11 und einem Verstellghed 14,
15, wobei die Steuerteile derart mit Schrig:
fiilhrungen 12, 13 verselen sind, daf durch
axiale Bewegung des Verstellgiiedes eine Ver-
drehung der beiden - Wellen 8 und g gegen-
cinander erfolgt. Die einc Welle 8 trigt cine
aufgekeilte Rundhiilse 10, und mic der Welle ¢
ist ein in die Hiilse passender Rundkorper 11

veretnigt. In die entgegengesetst schrig ge-

richteten Fiihrungsschlitze 12, 13 dieser beiden
Steuerteile ragen von auBen her gleichzediig
Zapfen 14 binein, die an einer verschicbbar
auf der Hiilse 1o gefithrten Mufle 15 befestigt
sind, An die Muffe 15 greift cin zweckmibig
gahelférmiger Hebelarm 16, *der wm  einen
ortsfest gelagerten Bolzen 17 schwingen kann.
Ein winklig zum Hebelarm 16 stehender
Hebelarm 18 trégt ein einstellbares Gewicht
19. Der Hebelarm 18 hat eine Sirichteilung
20 und das Gewicht 19 eine Marke, einen
Zeiger oder eine Noniusteilung.

Die Wirkungsweise ist so, daly das Gewicht
19 die Muffe 15 lings verschiebt, wobei wer-
mége der Schrigfihrungen 1z und 13 eine
Verdrehung der Rundkérper 10, 11 zueinander
und damit die beabsichtigte Verspannung der
Wellen 8§ und ¢ erfolgt. Wird nun die Welle 6
durch den Motor 7, der nur so groB zu sein
braucht, daB er die in dem Kreislauf auf-
treteniden  Verluste deckt, angetrichen; so
lassen sich die bei der Zusammenarbeit der
Priiflingsrider auftretenden Verluste aus der
Antriebsleistung ermitteln. Die Anwendung
des Gewichtes 19 bedingt es, dald das erzeugte
Drehmoment der im Kreis umlaufenden Lei-
stung  wilrend des Betriebes beibehalten
bleibt; jedoch -ist es moglich, wihrend des
Betriebes je nach Wunsch das erzeugte Dreh-
moment beliebig einzustellen, was hier durch
entsprechende Verschichung des Gewichtes 19
geschieht. ’

Der Priifstand kann erfindungsgemi auch
so ausgefithrt sein, dab der eine der. zuein-
ander heweglichen Steuerteile ein Zahnrad
ist, das entweder schraubenfdrmig verlaufende
Zihne besitzt wnd sich auf seiner Welle mit-
tels gerade verlaufender Keile fithrt oder ge-
rade Zihne hat und auf der Welle mittels
schraubenformig verlaufender Keile gefithrt
wird. .

Hierfiir ist mit Abb.z2 und 3 ein -Beispiel
gegeben. .

In einem stillstehenden Gehiuse sind die
beiden Wellen 25 tnd 26 gelagert, Die Welle
25 ist an einen Elektromotor 27 angeschlossen.
Das Priiflingsradpaar ist gebildet aus den

Ridern 28 und 29, die. jeweils beide in ge-
cigneter Welise anf die erwihnten Wellen auf-
gesetzt werden.  AuBerdem sind die iber-
ragenden Rider 30 und 31 vorhanden.
Vorteilhaft bat das letzterwihnte Riderpaar
hraubenférmige” Verzahnung, und das Rad
46 ist loss verschiebbar, jedoch mit Hilfe
von azwel gegeniiberliegenden Keilen 32 mit-
drehbar auf der Welle z5 angeordnet. Um
die Lingsverschiebung des Radesjo zu er-

65

7o

moglichen, ist es von einem gegeniiber der .

Welle 25 undrechbaren Triger 33 umfali, und
an diesen Triger: greift mit Hilfe von selr-
lichen Zapfen 34 ein gegabelter Hebelarm 35,
der um einen Bolzen 36 schwingbar im still-
stehenden Gehiuse 40 gelagert ist. Zu dem
gegabelten Iebelarm 35 ist  gleichbeweg-
lich ein Hebelarm 37 - vorgesehen, = der
ein dureh Verschiebung einstellbares Gewicht
38 ‘hesitzt. Auf dem Hehelarm 3y ist eine
Strichteilung angebracht, und das Gewicht
38 besitzt eine entsprechende Marke oder
cinen Zeiger oder auch eine Noniusteilung.
Es ist aweckmifBig, wenn cin dém Hebelarm
37 gleicher Hebelarm gleichbeweglich mit
der Schaltgabel 35 nach der anderen Seite
hin vorgesehen wird, um zu ermdglichen, dal3
das Belastungsgewicht 38 einmal auf die eine
und einmal auf. die andere Seite umgehingt
werden kann, je nachdem die eine oder andere

Zahnflanke zu belasten ist. Die Einstellung

des erzeugten Dreéhmementes ist hier ebenso
mbglich wie bei der Priifanlage gemiB Abb. 1,
nur wird die Verspannung durch entspre-
chende Vexdrehung der beiden Wellen 25 und
26 rueinander dadurch erreicht, daB man das
mit Schraubenzihnen versehene Zahnyad 30
in der Lingsrichtung auf seiner Welle ver-
schiebt, -

In der Priifanlage sollen’ gemdB der Er-
findung jederlel Eigenfehler beim Zusammen-
wirken der wverschiedenen Einzelteile ver-
micden werden, weshalb folgende Einrich-
tungen getraffen sind. Einmal wird durch die
Anordnung der Doppelkeitfilhrung und dutrch
Schaffung einer Relativbewegung in radialer
Richtung zwischéen dem zu verschichenden
Schravbenrad 30 und - den Keilen 32 eine
fehlerlose Drehungsmitnahme des Schrauben-
rades mit seiner Welle und auch cine fehler-
lose, d.h. mit stark verminderter Reibung
cxfolgende Lingsverschiebung ermiglicht. Die
Relativhewegung in radizler Richtung zwi-
schen Rad und Keil ist durch-Belassung cines
bestimmten Spicles zwischen Radbohrung und
Welle erreicht, wobei .es aber auch auf die
Verwendung des Doppelkeiles, also eines nicht
zentrierenden Profils der Welle ankomint.

Vorteilhafr ist der das Schraubenrad 30 um-
fassende Triger 33 von dem zur Versclie-
bung dienenden gegabelten Hehelarm 35 nicht

5
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in elner durch die Mittelachse der Welle 25
goehenden Ebene, sondern méglichst nahe oder
unmittelbar in der Ebene des Zahneingriffes
der Rider 30 und 31 GmfaBt, also mdglichst
an der Stelle, an der die Axialkraft der
Schraubenradverzahnung auftritt. Auch hier-

- durch ist eine Fehlerquelle in der Zusammen-

arbeit der Einzelteile vermieden, so daB das
Priifungsergebnis ‘nicht beemtrachtlgt wird.
Ferner sind alle Ttiebteile bzw. auch Hilfs-

einrichiungen, die sonst noch Reibungsver- |

luste im Gefolge haben, z. B. Glpumpe, Dich-
tungsringe und Schalteinrichtungen, fiir die

.gesamte Priifanlage derart zur Antriebswelle

hin verlegt, daB die Reibungsverluste der
erwihnten Teile nur auBerhalb des Energbe
kreislaufes verbleiben, also in diesemn Kreis-
lauf nicht zur Wirkung kommen konnen, so
daBl das Drehmoment in beiden Zahntmeben
tatsiichlich gleich ist.

Die vorbeschriebeng Einvichtung wirkt im
wesentlichen genau so wie die Priiffanlage
gemil Abb. 1.

Abb. 4 zeigt eine Ausfithrungsform, bei der
die Verspannung dhnlich wie nach Abb. 1 mit
Hilfe von Fithrungen mit verschiedenen Stei-

gungen und durch axiale Bewegung der ||

Steuerteile erreicht wird, nur wirkt statt eines
Gewichtes Uber- oder Unterdruck auf einen
axial verschiehbbaren Kalben. Es handelt sich
hier um einen Priifstand fiir ganze Zahnrdder-
wechselgetriebe 0.dgl. In den einen Wellen-
zug 41 sind 2. B. zwei gleiche Getriebe 42 und
43 gegeneinander eingesetzt, bei denen stets
die gleichen Ginge einzuschalten. sind. Von
der Welle 41 aus erfolgt durch Radsitze 44,
45 und 46, 48 die Uberiragung auf dic Wellen
49 und 50. An den zueimandergekehrten Enden
besifzen die . Wellen4g und 5o Zylinder g1
und 52, in denenn der Doppelleolben 53 ver-
schiebbar ist. Der Doppelkolben 353 hat an

: seinem mittleren Teil zwel seitliche Zapfen

45

54, die in entgegengesetzt zueinander geneigte
Schlitze 55, 56 der Zylinder 51 und §2 ragen.
In die genannten Zylinder miinden hinter die
Kolbenteile 53 Zufilhrungsleitungen 57 und 38,
zu denen ‘die Druckmittelzufuhr durch einen
Mehrwegehahn 95 steuerbar ist. Zum Hahn
5o fiihre die Druckleitung 60 einer Pumpe 01.
Fir di€ Druckmessung und Drehmoment-
messung ist an geeigneter Stelle mittels der

" Abzweigleitung 62 ein Manometer 63 ange-

35

schlossen, Zusamunen mit dér Druckleitung 60
kann noch ein regelbares Uberstromventil 64
vorgesehen: sein, von dem aus die Flissighkeit
zum, Behilter 67 zuriickfliefen lann, aus dem

die Pumpe61 saugt. Durch entsprechende-

Druckbildung gegen die eine und andere
Kolbenseite wird eine bestimmte Verspannung
der beiden Wellen 49 wnd j0 zueinander er- 6o

" reicht, und es ist jederzeit méglich, ‘das Ver-
{:spannungsdrehmoment wihrend des Betriebes

des Priifstandes dauernd beizubehalten oder
auch willkiirlich zu versteflen. Der am Mano-
meter abzulesende. Druck bildet gleichzeitig 6
ein MaB fiir die GréBe des Drehmomentes.

" GemiB Abb. 5 ist der axial verschiebbare
Teil, der die Belastungs’mderung {ibertrigt,
der eine Teil einer Flusslgkmtsrutschkupplung
oder auch einer rein mechanischen Rutsch- 70
lapplung., Diese stellt eine einfache Reibungs-
kupplung dar, deren einer Teilgo auf der
Welle 91 festsitzt, wihvend der andere Teil 89
auf der Welle 92 durch Keile axfal verschieb-
lich ist, und zwar umter der Wirkung eines 73
an ,einem doppelarmigen Winkelhebel g3 ein-
stellbar vorgesehenen Gewichtes 94.

b

PATENTANSPRUCHE: R
. N 0
1. Priifstand fiir Zahnradgetriebe mit

einer durch Drehverspannung wirkenden
Belastungsvorrichtung, die in zwel an zwel
Stellen kraftschliissig’ miteinander verbun-
denen Wellenziigen untergebracht ist und 8;
whihrend des Laufes bedient werden kann,
dadurch gekeunzeichnet, dab. zur Be-
Jastungsinderting ein axial -verschijebbares
Glied vorgeschen ist, das durch eine auf
einen bestimmten gesriinschten Wert kon- ge
stant gehaltene Kraft z. B. mit Hiife eines

- Gewichtes oder durch konstant gchaltenen,
fein einstellbaren. Fliiss-igkeitsdruck be-
tatigt wird.

2. Priifstand nach Anspmch 1, dadurch 95
gekennzeichnet, dab die Vorrichtung zur
Belastungsiinderung aus zwel Steuerteilen
(10, 11 bzw. 51,52) und einem Versiell-
glied besteht und die Steuerteile derart -
mit Schrigfihrungen (12,13 bzw. 535, 56) 100
versehen sind, dafl durch axiale Bewegung
des Verstellgliedes (14, 15 bzw. 53, 54) eine
Verdrehung der beiden Wellen (8,9 bzw.
49, 5o) gegeneinander erfolgt.

3. Priifstand nach Anspruch 1, dadurch 105
gelennzeichnet, dafi der eine der zuein-
ander beweglichen Steuerteile ein Zahn-
rad (30) ist, das entweder schrauben-
formig verlaufende Zihne besitzt und sich . .
auf -seiner Welle (25) mittels gerade ver- t10
Jaufender Keile (32) fihrt oder gerade
Zihne hat und ,‘au:E der Welle niittels
schraubenférmig  verlaufender Keﬂe ge-
fithrt wird.

o
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ANEXO C — TABELA DE AJUSTES E PRECISOES

33.5. Tabela de Ajustes Recomendados

Extra
Preciso
Mecanica

Preciso

Mec.

Média

Mecanica
Ordinaria

Exemplos
de
Aplicagdes

Pecas Moveis
{ uma com relacdo a outra )

g

Montagen & nbo, com facilidade.

Hé-e?

H7-e7

H7-e8

H8-e9

Hit-all

Pecas cujos
funcionamentos
necessitam de folga por
forga de dilatagdo, mau
alinhamento, etc...

Rotativo

Montagen & nbo, podendo girar
sem esfargo.

H6-f6

H7-f7

HE-f8

H10-d 10

Hit-dif

Pecas que giram cu
daslizam com boa
lubrificagdo.

Ex.: eixos, mancais, etc.

Deslizante

H6-g5

#H7-g6

HB8-g&

HB-h8

(105 m

HIT1-KT1

Pecas que deslizam ou
giram com grande precisio
Ex.: anéis de rolamento,
corredicas, ete

Pecas Fixas
(uma caom re{aca‘o d OUN‘a)

Deslizante

Justo

Mantagen 3 ndo, porém,
necessitando de dlgum esfergo

HE-h5

H7-hé

Encaixes fixos de precis3o,
orgaos lubrificades
deslocdveis & mao.

Ex.: pun¢oes, quias, efc...

Aderente

Forcado

Leyve

HE-15

H7-j6

Orgaos que necessitam de
frequentes desmontagens.
Ex: polias, engrenagens,
rolamentos, efc...

Forcado

Duro

Maontagen com auxie
de martelo pesade.

H6-m5

H7-mé

Orgaos possivels de
mantagens
desmonfagens sem
deferioragao das pegas.

N

A Pressao

com Esforgo

Prensa

Mont agem com auxilio de balancn
ou por dlatagis

Hb=p5

H7-pé

Pegas impossiveis de
serem desmontadas sem
deferioracds
Ex.: buchas & pressio,
efc..

130
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ANEXO D - TABELA DE FURO E RASGO DE CHAVETA

TABEIA DE FURO E RASGO DE CHAVETA
CONFORME NORMA DIN 6885/1

. o
i £ -
] A
£ 1
!
L)
@ doeixo Dimenstes da Prof. Do rasgo Prof. Do rasgo Armedondamento o
chaveta 0o ixn oo cubo funde do rasgo T,
d Ago AIS] 1045 Trefilade poexoe cubo,
Tolerancia Tolerincia
Acima de AR Largurab  Alrah Ly Admissivel 1z Admissivel maximo  minimo
& i 2 2 1.2 +0,1 1 +10,1 0,18 008
i 10 3 3 1.8 +10,1 14 +10,1 0,18 008
10 12 4 4 25 +0,1 1.8 +10,1 0,18 008
12 17 5 3 3 +10,1 2.3 +10,1 0,25 16
17 2 [ & 1.5 +0,1 18 +10,1 0,25 16
22 £l ] 7 4 +0,2 3.3 +10,2 0,25 16
30 38 L] i 5 +0,2 3.3 +10,2 04 025
38 4 12 8 5 +0.2 1.3 +0.2 04 025
4 50 4 ] 5.5 +0.2 18 +10.2 04 025
50 58 & 0 f +0.2 4.3 +0.2 04 025
58 %] 18 11 7 +0.2 44 +0,2 04 0,25
%] 15 n 12 1.5 +0.2 45 +0.2 0.6 o4
15 ] s, 4 o +0.2 54 +10.2 0.6 o4
i 95 25 4 Q +0.2 54 +0.2 0.6 04
a5 110 28 16 1 +0.2 B4 +0.2 0.6 o4
110 130 32 18 11 +0.2 T4 +0.2 0.6 04
130 150 36 n 12 +0.3 B4 +10.3 1.0 L]
150 170 40 22 13 +0.3 b +0,3 1.0 07
170 200} 45 25 15 +0,3 104 +10,3 1.0 07
) 30 50 28 17 +0.3 114 +10,3 1.0 07
230 2l 56 32 Fil +0,3 124 +10,3 1.6 1,2
Zei) atl 6l 32 Fil, +0.3 124 +10,3 i 1.2
204} 330 0 36 n +0.3 144 +10.3 1A 1.2
330 TR B0 40 25 +0.3 154 +03 25 2
IE0 440 on 45 ¥ | +0.3 174 +10.3 15 2
440 50} 100 50 11 + 1.3 1'35. + 1.3 3_:. 2
Tolerincia da largura da chaveta = h9 Acimade | E] [ 10 18 30 50 o0
AE 3 f 10 18 kLl 50 oh 120
Tol. Da largura do raspo ha 0 0 0 0 0 0 0 0
Noeixo No cubo ) -15 30 -3a -43 -52 -62 -Td -7
M ] Interf. e _Lse + 115 +15] + 18 + 215 +Ih]  +31 + 37 [ +435
NG J50 [eslizank = - -12] -15 -18 22 -6 -32 -31
- . e —— o —
* Conforme especificado no desenha. -31 42 [ -51 61 -4 -i8 -10& -124
s -4 1I. ? '.I_ 0 0 0 U
-19 30| -38 -43 -52 -62 74 #7




