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RESUMO IX

PALAVRAS CHAVE

“Tribdmetro”, “Pino-disco”, “Desgaste”, “Atrito”, “Tribologia”

RESUMO

A tribologia desempenha um papel fulcral no estudo de contactos entre os mais
variados materiais e sob as mais diversas condicdes de funcionamento. As melhorias
dos produtos e os seus desempenhos encontram-se muitas vezes dependentes dos
resultados obtidos em testes laboratoriais. Este trabalho consiste no projeto de um
equipamento de testes do tipo pino-disco. O dispositivo permite realizer ensaios
tribolégicos entre dois materiais distintos com cargas até 200 N e velocidades até 3
m/s.
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KEYWORDS
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ABSTRACT

Tribology has a fundamental role in the study of contacts between the most varied
materials and under the most diverse operating conditions. Product’s improvement
and performance are often dependent on laboratory test results. This work consists in
the project of a pin-on-disk test equipment. The device allows performing tribological
tests between two different materials with loads up to 200 N and linear speeds up to 3
m/s.

Projeto de um tribémetro do tipo pino-disco Jodo Martins



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
TR-TMJM Tribdmetro — Tese Mestrado Jodo Martins
PC Policarbonato

Lista de Unidades

N Newton

m metro

mm milimetro

S segundo

MPa Megapascal

wW Watt

rpm Rotag¢Bes por minuto
kg Quilograma

m/s Metros por segundo

Lista de Simbolos

t Taxa de desgaste

\ Volume de material removido
X Distancia percorrida no contacto
k Coeficiente de desgaste

F Forca normal

Ka Taxa normalizada de desgaste
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A Area contacto
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%] Didmetro

of Tensdo de fadiga

Recomp Resisténcia a compressao

Kic Tenacidade a fratura

E/p Rigidez especifica

w Importancia
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1 INTRODUCAO

A frequente e continua busca de melhoria exige o estudo de todos os detalhes dos
mais variados pardmetros no que se refere ao estudo do contacto entre superficies.
Torna-se relevante analisar o comportamento dos materiais face ao atrito e ao
desgaste, para isso, podem ser utilizados modelos tedricos que ajudam a entender
esses fendmenos bem como equipamentos como os tribdmetros, que auxiliam esse
mesmo estudo.

Este trabalho visa o projeto detalhado de um tribdmetro do tipo pino-disco, capaz de
realizar analises com solicitacdes varidveis em provetes com diferentes geometrias e
dimensdes. Inicialmente o projeto visava a conce¢ao de um equipamento composto
por dois eixos motores independentes que proporcionariam movimentos de
aproximacdo entre os diversos provetes. Com o desenvolvimento do trabalho decidiu-
se optar por um equipamento do tipo pino-disco apenas com um eixo motor. Pode-se
analisar o conceito de funcionamento deste tipo de tribdmetros na Figura 1. Como é
percetivel, a forca pretendida é exercida no pino perpendicularmente ao disco, quando
este se move com uma determinada velocidade de rotagao. O contacto entre ambos
os solidos ird promover o desgaste do provete. Posteriormente é realizada a medicao
da perda de material no pino.

Pino
-

Rotagdo

Figura 1 — Funcionamento base equipamento tipo pino-disco (Astm, 2000)

Inicialmente serd realizada uma abordagem aos conceitos tedricos inerentes aos
contactos, tribologia e atrito, bem como aos exemplos de sistemas de lubrificacdo e
modelos de tribdmetros existentes. Posteriormente serd realizado o projeto CAD do
tribdmetro bem como a sua definicdo e indicacbes de montagem. Por fim, serd
realizada uma comparacdo entre o equipamento projetado e as especificacdes
impostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Contactos mecanicos

Diz-se que dois sélidos encontram-se em contacto quando uma forga aplicada a um
deles é transmitida ao outro. A transferéncia de forca ndo ocorre apenas entre sélidos,
por exemplo, os circuitos hidraulicos utilizam liquido para transmitir forca e
movimento ou ainda a interagdo entre imanes (corpos que se atraem e repelem a
longa distancia por efeito do campo eletromagnético).

Um contacto é um sistema que inclui varios intervenientes para além dos principais
corpos que transmitem a forca, como: lubrificantes (no caso de contactos lubrificados),
revestimentos e oxidos superficiais, particulas de desgaste e impurezas, e o proprio
meio ambiente. Nos contactos secos as superficies atritam diretamente, enquanto nos
contactos completamente lubrificados ambas as superficies encontram-se separadas
por filme lubrificante. Contudo na maioria dos casos ocorrem regimes mistos, isto é,
alguns pontos estdo separados pelo lubrificante enquanto outros interagem
diretamente entre si sem presenca de lubrificante. O estudo dos contactos é realizado
pela tribologia, na Figura 2 pode-se ver a representacdao de um contacto seco (A) e um
contacto lubrificado (B) (Magalh3es, 2015).

A B — =

1 ﬁ o~ | 'f‘.‘. : \"_\-_,‘ — -
; . i s e
=/ AT AN ST e

— 75‘ £ o A
- B A -“.\__I L LV WY 2%

— 'A‘-/‘Q- W —

f Gr— e D —— -

Figura 2 — Esquema de um contacto seco (A) e de um contacto lubrificado (B) (Magalh&es, 2015)

2.2 Tribologia

A palavra tribologia foi pela primeira vez utilizada em 1966, pelo comité da
organizacao para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento. A Palavra deriva do
grego tribos que significo atrito. Os diciondrios descrevem como “the science and
technology of interacting surfaces in relative motion and of related subjects and
practices” (a ciéncia e tecnologia que estuda a interacdo das superficies em
movimento relativo e assuntos e praticas relacionadas). E ainda comum designar como
a ciéncia que estuda o atrito, o desgaste e a lubrificacdo entre contactos (Guidon W.
Stachowiak and Andrew W. Batchelor, 2005).
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Contudo apenas a definigdo do conceito é recente, uma vez que existem registos de
3500 a.C. que ilustram a preocupagdo em reduzir o atrito no movimento de pedras de
grandes dimensdes utilizadas para a construcdo de grandiosos monumentos, como se
pode ver através da pintura da Figura 3.

. T o Cess e
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Figura 3 - Pintura rupestre que demonstra a utilizagcdo de agua para a redugdo de atrito no movimento de cargas
Egito 2.400 a.C. (BHUSHAN, 2002)

Apesar da longevidade do conceito, apenas Leonardo da Vinci (1452-1519 d.C.) no final
do século XV, conseguiu uma aproximacdo ao conceito de atrito que conhecemos
atualmente, introduzindo conceitos como coeficiente de atrito e forca de atrito face a
forca normal (BHUSHAN, 2002). Na Figura 4 pode-se ver alguns exemplos de
tribdmetros desenvolvidos por Leonardo da Vinci.

-(/

(a) V

(b)

(d)

Figura 4 - Tribdmetros, desenvolvidos por Leonardo da Vinci, para a determinagdo da for¢a de atrito: (a) em
superficies horizontais e inclinadas; (b) considerando o efeito da drea aparente; (c) utilizando uma polia; e (d)
considerando o binario num cilindro (RADI, SANTOS, BONETTI, & Trava-Airoldi, 2007)

Mais tarde, Reynolds provou que a pressao hidrodindmica de um liquido entre duas
superficies era suficiente para prevenir o contacto das mesmas. Porém, o estudo do
atrito entre superficies comegou a ser desenvolvido de forma mais séria apds a
segunda guerra mundial (Guidon W. Stachowiak and Andrew W. Batchelor, 2005).
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2.3 Atrito

Os componentes possuem superficies irregulares que sdo intrinsecas ao processo da
sua génese. Estas irregularidades afastam assim as superficies daquilo que sdo as
formas e as propriedades ideais (N.K.Myshkin & M.l.Petrokovets, 2001). Estas
irregularidades provocam a distribuicdo disforme das forcas e tensdes nos contactos e
criam o atrito entre as superficies. Quanto maiores forem as irregularidades maiores
tensGes e atrito ocorrem no contacto.

O desgaste sofrido pelas superficies que contactam depende da forma de aplicacdo
das forgas e dos movimentos relativos. O movimento relativo entre as superficies em
contacto pode ser deslizamento, rolamento ou de impacto. Na pratica estas formas
ocorrem em simultaneo. Quando ha deslizamento as rugosidades das superficies
escorregam umas nas outras, riscando-se mutuamente. O escorregamento transmite
forcas tangenciais que deformam as superficies causando forte atrito e aguecimento.
Os impactos tendem a deformar plasticamente as superficies e acontecem quando
existem movimentos bruscos entre os corpos ou entre os fluxos de particulas e os
corpos. O rolamento acontece quando ambos 0s corpos se encontram a mesma
velocidade sem ocorrer escorregamento. (Magalhdes, 2015). Aqui denotamos que por
todos os fatores que possam surgir encontramos um denominador comum, o atrito.

O atrito é a principal causa de desgaste e dissipacdo de energia, e estima-se que é
necessario cerca de um terco das fontes de energia mundiais em utilizacdo para
ultrapassar o atrito (Guidon W. Stachowiak and Andrew W. Batchelor, 2005). De
acordo com estudos realizados, o desenvolvimento da tribologia permite reduzir em
50 vezes os valores em perdas face aos custos dos estudos (BHUSHAN, 2002).

Por esta razdo tornou-se necessario e vantajoso calcular as caracteristicas do contacto
recorrendo a métodos estatisticos que tornam possivel a descricdo da deformacado da
grande maioria das superficies. Dependendo do tipo de condicGes existentes na area
de contacto de dois sélidos pode-se ter deformacdo plastica ou eldstica (N.K.Myshkin
& M.l.Petrokovets, 2001). Existem duas principais teorias que permitem estudar os
contactos, a teoria de Hertz que calcula as tensdes e deformacdes em contacto,
considerando as superficies lisas e os materiais homogéneos e a teoria hidrodinamica,
que é utilizada na analise de contactos lubrificados.

Para além das teorias de andlise de contactos, a evolucdao da tecnologia permitiu a
realizacdo de equipamentos que realizam ensaios de provetes de determinados
materiais em contacto em diversas condi¢cdes de funcionamento medindo assim o
coeficiente de atrito, a forca de atrito e o volume de desgaste obtendo uma
aproximacdo do comportamento do componente na funcdo requerida. Esses
equipamentos sdao denominados de tribdmetros.
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Os tribometros dividem-se principalmente em dois grandes grupos, o primeiro baseia-
se no movimento linear e o segundo baseia-se no movimento rotativo. Os
equipamentos mais vulgares sdo mdaquinas do tipo pino-disco, e do tipo disco-disco.
Porém, existem equipamentos mais complexos como por exemplo os aparelhos que
sdo especificos para testar rodas dentadas ou lubrificantes.

Os tribdmetros tém como principal fungao transmitir a quantificacdo do desgaste, que
usualmente é quantificado através da taxa de desgaste, que pode ser calculada através
da equacdo 1, coeficiente de desgaste, o qual é possivel obter através da aplicacdo da
equacado 2 ou ainda pela taxa normalizada de desgaste, através da equagao 3.

Taxa de desgaste (t) — quociente entre o volume de material removido (V) e a distancia
percorrida no contacto (x) para uma dada carga e uma dada velocidade relativa das
superficies (Magalhdes, 2015);

|

Equagdo 1 - taxa de desgaste (t) (Magalhdes, 2015)

Coeficiente de desgaste (k) — relaciona o volume desgastado (V) com a distancia
percorrida (x) e com a forga normal (F) (Magalhdes, 2015);

k—t mm3
" F Nm]

Equacdo 2 - coeficiente de desgaste (k) (Magalhaes, 2015)

Taxa normalizada de desgaste (Ka) — quociente entre a taxa de desgaste a seco (w), a
area (A) e a pressdao média no contacto (P) (Magalhaes, 2015);

K — w m2
a=-plyl

Equacdo 3 - Taxa normalizada de desgaste (ka) (Magalhdes, 2015)
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2.4 Sistemas de lubrificacdo de maquinas

Existem diferentes regimes de lubrificagdo que se baseiam na quantidade de
lubrificante que se interpde entre as superficies em contacto. Os contactos ndo
lubrificados, onde as superficies atritam diretamente entre si obtendo desta forma
coeficientes de atrito muito elevadas e os contactos lubrificados, que requerem a
existéncia de algum lubrificante entre as superficies em contacto mesmo que este nao
cubra a totalidade do contacto.

No que se refere a lubrificacdo elastohidrodinamica dos contactos podemos dividi-los
em trés categorias distintas:

e Lubrificacdo completa — filme completo;
e Lubrificagdao mista — filme misto;
e Lubrificacao limite — filme limite.

Quando estamos na presenca de duas superficies completamente separadas por uma
pelicula de lubrificante, diz-se que a lubrificacdo do contacto é completa. Quando os
contactos ndo possuem uma pelicula continua e existe contacto entre superficies
metalicas esporadicamente sdo denominados por contactos com lubrificacdo mista.
Por sua vez os contactos com lubrificacdo limite acontecem quando as superficies
interagem frequentemente entre si. Podemos ainda ter contactos que ndao necessitam
de lubrificacdo devido as condicdes de funcionamento.

Um lubrificante é muitas vezes considerado parte integrante de um equipamento.
Desta feita, o lubrificante deve manter as suas caracteristicas funcionais de modo a
garantir um funcionamento correto e seguro do equipamento.

Um lubrificante tem como funcgdes:

e Lubrificar (formar filme entre as superficies com movimento relativo);
e Refrigerar (remover o calor gerado pelo equipamento);

e Transportar e retirar do contacto as particulas de desgaste;

e Evitar o desgaste das superficies;

e Proteger superficies metdlicas contra oxidacdo e corrosao.

Para cada situacao especifica é necessario adaptar o tipo de lubrificante a utilizar, pois
o ambiente em que o lubrificante é inserido, as velocidades de trabalho bem como as
temperaturas de funcionamento variam. Mediante estas caracteristicas, temos ainda
gue adaptar a forma como o lubrificante é introduzido no contacto, para tal efeito,
existem varios sistemas de lubrificacdo que desempenham essa funcao.

Um sistema de lubrificacdo tem como objetivo garantir o acesso do lubrificante ao
interior dos contactos e pode ainda ser responsdvel por filtrar e limpar os fluidos
lubrificantes. A aplicagdo manual (lubrificantes sdlidos), semi-automatica (conta-gotas,
chapinagem) e a aplicacdo automatica (injecdo pressurizada), sdo alguns dos exemplos
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mais comuns. Os sistemas podem reaproveitar o fluido lubrificante (sistema
circulatério) ou podem nado reaproveitar o lubrificante (sistema perda total) (“Métodos
de Lubrificacdo de Componentes de Maquinas,” n.d.).

A chapinagem é aconselhada quando se usam lubrificantes liquidos e consiste em
manter as pegas imersas ou semi-imersas no lubrificante sendo o movimento das
pecas que espalha o 6leo pelas superficies de contacto. E um sistema simples e eficaz
para sistemas menos elaborados, contudo nao evita a recirculagdo de particulas de
desgaste e ndo garante que o lubrificante chegue em quantidades suficientes a cada
contacto.

A circulagao pressurizada é o sistema mais comum na lubrificagdo de grandes
equipamentos. Habitualmente existe um depdsito, do qual o fluido lubrificante é
aspirado recorrendo a uma bomba. O lubrificante segue pelas tubagens e é injetado
diretamente no contacto. Os depdsitos podem ter camaras de decantacdo onde sdo
acomodadas as lamas e um filtro para limpar o fluido lubrificante. Apesar de ser uma
excelente opcdo no que se refere a eficacia de lubrificacgdo do contacto, a
complexidade e os custos dos equipamentos fazem com que o sistema seja apenas
aplicado em maquinas muito exigentes (Magalhaes, 2015).
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2.5 Modelos de tribdmetros existentes

A caracterizacdo triboldgica de um dado material requer o estudo sobre as condicdes
de funcionamento do material bem como coeficiente de atrito, taxa de desgaste e até
a durabilidade do filme, no caso de um contacto lubrificado.

Como ja foi referido anteriormente, existem varios tipos de equipamentos para
realizar o estudo de superficies em contacto. Primeiramente definem-se os
movimentos bdsicos que irdo gerar o deslocamento, oscilacdo linear (tribdmetros com
conFiguracdo tipo sledge (ver Figura 5 A) ou movimento giratério (conFiguragao tipo
pino-disco (ver Figura 5 B), ou disco-disco (ver Figura 6)). Existem ainda os tribémetros
universais que englobam ambos os sistemas bem como alguns equipamentos especiais
como é o exemplo do teste de 6leos em que se utilizam mdquinas de quatro esferas
(ver Figura 7), ou o estudo de rodas dentadas em que se utilizam maquinas FZG (ver
Figura 8).
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Figura 5 — Exemplo de configuragdo do tipo pino-disco (Engenharia, 2013)
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Figura 6 - Exemplo de configuragdo tipo disco-disco (Farias, 2005)
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T‘ S
Esferas de ago

= Porca d¢ tmvamento

1 — Pinhdo do ensaio 7 — Acoplamento de medi¢do
2 - Engrenagem de ensaio 8 ~ Sensor de temperatura

3 ~ Transmissdo 9 - Camara de testes

4 ~ Acoplamento p/ carga 10 - Eixo |

5 — Pino de retengio 11 - Eixo2

6 - Alavanca 12 - Motor elétrico

Figura 8 - Exemplo de méquina de teste FZG seguindo a norma ASTM D 5182 (Farias, 2005)

Contudo, apesar de existirem diversas configuracdes de tribdmetros, ird ser realizado
um foco mais detalhado nos equipamentos existentes do tipo universais e pino-disco,
uma vez que o trabalho incide neste tema. Ha uma grande variedade de construtores
especializados neste tipo de tribdmetros, “PLINT”, “NANOVEA”, “ANTON PAAR”,
“BRUKER” sdo alguns desses exemplos.

De seguida serdo apresentadas algumas das configuracOes existentes que servirdo de
base para a concecdo do projeto a ser desenvolvido. Serd importante entender os
tipos de estruturas e fixacdo dos componentes utilizados, como é realizada a
transmissao do movimento, como é aplicado o carregamento pretendido, o sistema de
lubrificacdo bem como o sistema de aquisicao de dados.

O primeiro exemplo é do construtor “BRUKER”, Figura 9, é um tribdmetro universal
capaz de realizar varios tipos de testes uma vez que possui varias unidades a serem
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montadas no equipamento conforme os testes que sao desejados. Na Figura 10,
encontramos o exemplo do sistema que permite uma rapida variagao da plataforma
rotativa para uma plataforma de movimento linear ou reciproco e na Figura 11 mostra-
se um tribdmetro capaz de adaptar um teste para ambiente lubrificado ou até mesmo
variar a temperatura ou a humidade.

qe1oquLs |

Figura 10 — (A) Sistema de troca de unidades mais rapido e simples BRUKER unidade de movimento rotativo, (B)
unidade de movimento linear e (C) unidade de movimento reciproco (“BRUKER,” 2017)

Figura 11 - (A) Unidades de teste com lubrificante, (B) unidade de teste com varia¢do de temperatura e (C) unidade
de teste com variagdo de humidade (“BRUKER,” 2017)
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Na Tabela 1, podem-se ver algumas das caracteristicas mais importantes deste
equipamento.

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do BRUCKER'S UMT TRIBOLAB (Bruker, 2015)

Capacidade de medicao Teste triboldgico mecanico universal

Motor de acionamento integrado de alta
velocidade / alto binario;
Servo-controlado, o estdgio de carga do
eixo Z de alta precisao;

Posicdo "lateral" de posicionamento
motorizado;

Sistema de retencdo de unidade inferior
sem ferramentas;

8 canais de dados (expansiveis para 16
canais), DAS de 16 bits até 200 kHz;
Autorreconhecimento tecnologia TribolD;
Controlador de temperatura incorporado

Atributos do sistema

TriboScript

Software
f Pacote de andlise de dados

Distancia: 150 mm;
Movimento Vertical Resolu¢do do encoder: 0,5 pm;
Velocidade: 0,002 a 10 mm/s

Distancia: 120 mm;

Movimento Lateral Resolucdo do codificador: 0,25 um;
Velocidade: 0,002 a 10 mm/s

Amplitude de carga 1 mN até 2000 N

Capacidade de Binario 5Nm - 100 rpm; 2.5Nm - 5000rpm

Controlo Temperatura -25°C até 1000°C

Fonte de alimentacao 220V AC, 8kwW

Cotas de atravancamento L:394 mm ; P:610 mm ; A:775 mm

O segundo exemplo, do fabricante “NANOVEA”, é mais um equipamento universal
capaz de propiciar diferentes condicbes de testes. O modelo T500, Figura 12, foi
concebido para cargas até 500N e velocidades de rotacdo de 0.01 até 2000rpm. Na
Figura 13, é visivel de forma mais detalhada a zona de teste. Este modelo, a
semelhanca do modelo da “BRUKER” apresentado anteriormente, permite a
possibilidade de teste com diferentes unidades que propiciam diferentes ambientes de
analise como é visivel na Figura 14. O movimento linear em vez do rotativo, o teste a
diferentes temperaturas, lubrificado, com degradacdao da superficie devido ao
ambiente corrosivo, ou andlise 2D ou 3D do perfil de desgaste em tempo real sdo
alguns dos exemplos que conseguimos obter ao utilizar este equipamento.
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94 x 94 x 50cm
T500

Strengthened removable enclosure
with environment control options Precision load cell

ball or flat holder

LVDT or optical profiler

epth sensing
depth sensing Rotative or linear

with optional
Solid steel arm

construction

temperature or

liquid modules
with low friction 1 J

pivot bearings
In-situ Testing shield
optical profiler
integration

Low friction bearing
with high load

capacity

Automatic X
table control

Spacious, open & —
{ I Precision motor
durable platform

Vibration isolation feet
or floor mounting Emergency shut off

Figura 12 - Modelo T500 da NANOVEA (The Tribometer, 2017)

Figura 13 - Detalhe do modelo T500 NANOVEA (The Tribometer, 2017)
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Figura 14 - Diferentes unidades de teste modelo NANOVEA T500, (A) unidade de teste linear; (B) unidade de teste
em temperatura; (C) unidade de teste com lubrificagdo; (D) Unidade de teste com corrosdo e (E) unidade de teste
com analise 2D ou 3D da taxa de desgaste (The Tribometer, 2017).

Na Tabela 2, podem-se ver algumas das caracteristicas mais importantes do tribdmetro

NANOVEA T500.

Tabela 2 - Especificagdes do modelo T500 da NANOVEA (The Tribometer, 2017)

Capacidade de medicao

Teste triboldgico mecanico universal

Velocidade de Rotacao

0.01 até 2000rpm

Amplitude de carga

0.5 até 500N

Capacidade de Binario

7.0Nm - 1500 rpm; 4.9Nm — vel. max.

Controlo Temperatura

-40°C até 950°C

Medicdo do atrito

Diretamente da célula de carga

Cotas de atravancamento

L:940 mm; P:940 mm; A:500 mm
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O terceiro equipamento provém da “PLINT”, mais uma marca de especialista em
tribdmetros. Para o objetivo pretendido, equipamento pino-disco, o fabricante
apresenta 9 solucbes o TE67, TE79, TE88, TE91, TE92, TE9S3, TE94, TES8 e TE99. Para
garantir uma maior variabilidade de construcdo de equipamentos, optou-se por
selecionar o modelo TE79. Este € um modelo com construgdao simples, com varios
utilizadores por todo o mundo e com bastantes publicacdes realizadas. Recorrendo a
este aparelho é possivel realizar testes no modo pino-disco (rotativo) e pino-placa
(movimento linear). A Figura 15, apresenta uma visao geral do equipamento, enquanto
na Figura 16, sdo distinguidos todos os componentes integrantes do tribémetro.

£ = ; ; . B ""

Corpo de N ompartimento
prova ou Pino .« disco

Motorliberagﬂ ” <«DBraco de

Figura 16 - Componentes PLINT TE 79 (Neis, 2008)

Este equipamento possui uma base modvel e uma base fixa. A base movel aloja o
sistema de rotagdo do disco e desloca-o lateralmente através de um fuso ligado a um
motor de passo. A base fixa, agrega o sistema de aplicacdo de carga e o motor que
regula a variacdo do raio de aplicacdo da carga.
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O aparelho é constituido por um motor que realiza a aproximacao ou o afastamento
do corpo de prova ao disco, de forma a garantir o melhor contacto possivel do corpo
provete com o disco. O motor estd ligado a um braco que suporta o conjunto de
fixagdo do corpo de prova de forma cilindrica ou esférica. A adigdo de peso é realizada
através de massas em duas posi¢oes diferentes permitindo uma resolucdo de 0.1 N até
20 N.

O movimento de rota¢do do disco é realizado por um moto-redutor com 50 W de
poténcia e uma relagao de (10:1), permitindo desta forma velocidades maximas de 2.1
m/s.

O software de aquisicdo de dados monitoriza a forca tangencial, o coeficiente de
atrito, a velocidade de rotagdo, a distancia total percorrida e as condi¢cdes de
temperatura e humidade relativa do ar (Neis, 2008).

Na Tabela 3, pode-se ver as caracteristicas do equipamento.

Tabela 3 -Caracteristicas tribdmetro PLINT TE 79 (PLINT, 1995)

Capacidade de medicdo Teste triboldgico pino-disco /esfera-disco
Velocidade de Rotacao 0 até 400rpm

Potencia motor 50w

Regulagdo do raio de deslizamento 0 até 50mm

Didmetro disco @=100 mm

Poténcia de agquecimento 150 W

Software COMPEND 2000

Atravancamento / Peso 570 mm x 600 mm x 600 mm / 40 kg
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3 DESENVOLVIMENTO

Antes de iniciar o projeto e dada por concluida a fase de pesquisa, tornou-se
pertinente definir as funcdes que o equipamento serd capaz de realizar. Posto isto,
para um tribdmetro do tipo pino-disco, seria importante definir qual a zona capaz de
realizar o movimento e suas fixacdes. De seguida, selecionar a forma de aplicacdo de
carga no ensaio e, por fim, definir a aquisicdo de dados como o binario, distancia ao
centro de rotagdo, a forca aplicada, a velocidade de rotagdo e a temperatura. A Figura
17 mostra um encadeamento do processo de definicdo de fungdes do equipamento.

Tribémetro Pino-Disco

I 1 1

Movimento Aplicagdo da Carga Aquisigio de dados
1
| |

Movimento do Pino Movimento do Disco| — Pesos Bindrio de saida do
motor

Vertical J» Horizontal Rotacional J || Preundi Forca exer.cida sobre
o disco

] Hidraulico Veloudasle et

rotagdo

Dist. ao centro da
aplicacdo da forga

— Temperatura

Figura 17 - Defini¢do fungdes tribdmetro
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3.1 Objetivos / Especificacdes impostas

Como é habitual na fase de projeto de qualquer equipamento, o cliente coloca alguns
objetivos/especificacdes para suprir as suas necessidades. Na Tabela 4 pode-se ver os
objetivos e especificacdes impostos para a realizacdo deste trabalho de mestrado.

Tabela 4 - Objetivos e especificagdes impostas

Descricao

Quantificacao

Tipo de testes

Medicdo do coeficiente de atrito com provetes de
diferentes dimensdes e diferentes formas de solicitacées

Provetes

Discos Pinos
@rmin. = 50-60 mm @ = 4-10 mm
@Bmax. = 100-120 mm altura = 10-30 mm

Velocidade linear max.

3 m/s (500 rpm, d=120 mm)

Forgca maxima

Até 20 N
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3.2 Materiais utilizados

Na selecao dos materiais a utilizar, um dos maiores cuidados a ter serd a definicdo da
base que vai apoiar/fixar todo o sistema, pois serd este elemento o responsavel por
garantir o alinhamento de todo o mecanismo de ensaio bem como reduzir/absorver as
vibragdes que possam passar do meio exterior para o tribdmetro. Assim sendo,
realizou-se um estudo prévio de quais seriam os requisitos a respeitar para os
diferentes materiais, tendo em conta que existem propriedades e requisitos comuns as
varias familias de materiais.

e Rigidez — Melhor relagao entre a tensdo aplicada e a deformagao sofrida, trata-
se de equipamento destinado a realizar medigbes precisas e por isso os
materiais ndo devem ceder e desta forma afetar o ensaio;

e Tenacidade a fratura — Na&o quebrar facilmente quando utilizado
inadequadamente e assim sendo propiciar a propagacdao de fissuras
aumentando possiveis vibragcdes no equipamento;

e Resistente a fadiga — Componentes do produto constantemente a serem
solicitados;

e Resistente a compressdao — Alguns elementos serdo solicitados por tempo
indefinido a compressao sobre o disco de ensaio e devem ser resistentes a este
tipo de solicitagdes;

e Aguentar a maxima tensdo possivel — Ndo deformar plasticamente;

e Estavel termicamente — Conforto na utilizacdo do produto, ao entrar em
contacto com a mao do utilizador;

e Ser leve — Para facilitar a interacdo do operador com as partes moveis do
produto estas deverdo ser leves para respeitar a ergonomia exigida;

e Preco — Visto ser um equipamento de ensaios, este sera um parametro pouco
preponderante na escolha dos materiais.

Na Tabela 5, pode-se ver a correlagao utilizada para estabelecer o requisito pretendido
face a uma determinada propriedade.

Tabela 5 - Relagdo requisito - propriedade

Requisito Propriedade Unidade
Tenacidade a fratura Kic MPavm
Resistente a fadiga Of MPa
Resistente a compressao Rcomp MPa
Apto a revestir Resistente a corrosdo -

Projeto de um tribémetro pino-disco

55



Rigidez especifica E/p MPa/kg/m3

Apto a sofrer a maior

~ . Oy MPa
tensdo possivel

Pregco competitivo Preco €/kg

e Neste caso estabeleceu-se uma maior importancia a propriedade Kic, esta
propriedade terd sempre uma percentagem relativamente superior em relagao
a todas as outras propriedades, por se achar que o produto falharia de
imediato na forma estética e mecanica caso uma fratura inicia-se e se propaga-
se levando a falha do mecanismo e introducdo de possiveis vibracdes que
afetariam negativamente o ensaio;

e A tensdo de fadiga (of), a resisténcia a compressao (Rcomp) € 0 facto de os
materiais serem aptos a revestir sdao propriedades igualmente importantes e
por esse facto foi dada uma percentagem pouco inferior a propriedade Kic;

e A relacdo da rigidez com a densidade e o preco foram propriedades mais
subestimadas, mas ndo menosprezadas, pois ndo seria viavel que o produto se
deforme facilmente com um material leve ou com um preco inapropriado.

Na Tabela 6, pode-se ver a importancia relativa entre cada requisito.

Tabela 6 — Importancia relativa das propriedades

Atributos Peso Importancia

, 12 13 14 1/5  1/6 , P
wi relativo (w)
Kic 55 55 55 60 60 1,000 0,209
Of 45 0,818 0,171
Reomp 45 0,818 0,171
Apto a

. 45 0,818 0,171
revestir
E/p 40 0,667 0,139
Preco 40 0,667 0,139
2 4,788 1

As percentagens foram atribuidas de acordo com a relevancia dada a cada propriedade
e assim atribui-se uma percentagem de 55% para a propriedade Kic sendo assim a
propriedade os ficaria entdo com 45% como a propriedade Kic é a que tem maior
consideracdo deu-se o valor unitario de 1,000 e todos os outros pesos relativos a
percentagem dada ao Kic. Nas equacgdes 4 e 5 pode-se ver o calculo do peso relativo e
da importancia atribuida a cada propriedade.
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Peso relativo =

Importancia (w) =

Equagdo 4 - Peso relativo

Percentagem da propriedade em observacio

Equagdo 5 - Importancia da propriedade

Percentagem da propriedade com maior consideracio

Valor do peso relativo da propriedade em observacio

¥ pesos relativos

As importancias (w) sdo parametros que transitam para a Tabela final de selecdo de
materiais para entrar com a sua preponderancia na escolha dos mesmos. Pode-se ver
na Tabela 7, o indice de desempenho dos varios materiais. Recorreu-se ao “MatWeb”,
para apurar as demais informacdes acerca de cada material (“MatWeb,” 2017).

Tabela 7 — indices de desempenho dos varios metais selecionados, face as propriedades estipuladas

Propriedades/atributos

Kic Ot Rcomp
MPam?/2 MPa MPa
W1 W2 W3
0,209 0,171 0,171
Material
AlSI 1045 A 30,000 370,000 650,000
————— 3,611 ———— 9,926 ——————— 6,986
tratado B 17,291 58,085 40,881
AlSI 1137 A 34,000 452,000 938,000
——— 4,093 —— 12,126 ————— 10,081
tratado B 19,597 70,958 58,994
AlSI 4340 A 39,000 637,000 1590,000
——— 4695 ————— 17,089 ———— 17,089
tratado B 22,478 100,000 100,000
A 40,000 124,000 504,000
Al 7075 T6 ————— 4,815 ——— 3,327 ————— 5,417
B 23,055 19,466 31,698
A 173,500 240,000 260,000
AISI 304 — 20,886 ———— 6,438 ———— 2,794
B 100,000 37,677 16,352
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Propriedades/atributos

Apto a E/ Preco
revestir P ¢
- MPa/kg/m?3 €/kg
W3 W3 W5
0,171 0,139 0,139
indice de
Material desempenho
()
AlSI A 100,000 26,923 0,500
1045 C 17,089 13,924 13,924 51,536
B 100,000 100,000 100,000
tratado
AlSI A 90,000 26,923 0,700
1137 C 15,380 13,924 9,946 55,604
B 90,000 100,000 71,429
tratado
AlSI A 80,000 26,752 0,800
4340 C 13,671 13,835 8,703 66,378
B 80,000 99,363 62,500
tratado
Al 7075 A 20,000 26,852 1,600
—C ———— 3418 ————— 13,887 ———— 4,351 30,863
T6 B 20,000 99,735 31,250
A 30,000 24,125 0,450
AlISI308 — C ——— 5,127 —————— 12,477 ————— 15,471 47,722
B 30,000 89,607 111,111

Na matriz final de selecao, identificaram-se cinco materiais que se enquadravam numa

possibilidade inicialmente, bem como com as propriedades e requisitos estabelecidos.

Para a elaboracdao do ranking destes materiais foi necessario entdo transitar com as
importancias (w) da Tabela e ordena-las de acordo com a sua importancia, era crucial

também relaciond-las com as propriedades de cada material e para isso realizaram-se

os seguintes cdlculos:

O parametro “A” indica a propriedade do material em observacdo, no primeiro
material AISI 1045 tratado consultou-se a bibliografia e indica-se um valor de 30
MPa+v/m para a propriedade Kic, 0 mesmo se aplicaria aos restantes parametros “A” de

cada propriedade do material;

O parametro “B” é calculado de duas formas:

Equagdo 6 - Calculo parametro "B"

Valor nimerico da propriedade do material

" Maior valor da propriedade entre o5 virios candidatos
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5 Maior valor da propriedade entre os virios candidatos 100
= =
Valor nimerico da propriedade do material

No primeiro caso aplica-se a formula quando se quer a propriedade mais alta por
exemplo neste caso de estudo interessa que a propriedade Kic tenha o valor mais
elevado, o segundo caso aplicar-se-ia no caso dos precos em que se quer o valor mais
baixo por oposi¢ao ao pretendido no resto das propriedades:

O parametro “C” calcula-se com o produto da importancia (w) e o valor do parametro
upn
B”;

Equacdo 7 - Célculo parametro "C"

C=W=E

e O indice de desempenho que permite estabelecer o ranking é calculado através
do somatério de todos os valores dos parametros “C” de cada propriedade e
relacionada com a importancia (w);

e O material que teve o melhor indice de desempenho foi AISI 4340 tratado,
como se pode observar com uma larga margem em relagao aos restantes e em
duas propriedades consideradas ser o melhor o € Reomp;

e A tenacidade a fratura (Kic) para o AISI 4340 tratado que é a propriedade com
maior consideracdo apresentada excetuando o AISI 304 o valor mais alto nos
materiais mais préximos metalurgicamente;

e Nem todos os materiais selecionados s3do indicados para esta solucao dado a
sua baixa aptiddo que apresentam a serem revestidos, contudo o material
selecionado cumpre os requisitos necessarios neste campo.

Mediante a selecdo anteriormente realizada a base do tampo foi executada em AISI
4340, de forma a garantir uma boa resisténcia as solicitacdes a que serd exposta e em
simultdneo impedir a passagem de vibracbes para o sistema. Para além da base, o
reservatério do lubrificante e a peca que se encontra apertada ao rolamento foram
também realizadas no mesmo material, devido as elevadas solicitacGes a que poderdo
estar expostas e a elevada preponderancia que possuem no equipamento.

Para todos os restantes elementos que intervinham diretamente no contacto e que
apresentavam elevada preponderancia no desempenho do ensaio, optou-se por
conceber todos esses elementos em AlSI 304. A escolha recaiu no AlISI 304 uma vez
este ser intrinsecamente resistente a corrosao, fator que poderia arruinar o ensaio e o
estado do equipamento. A resisténcia a corrosdo permite ainda evitar futuras
manutencdes recorrentes ao tribdmetro, que materiais com revestimentos ao longo
de varias utilizagcdes poderiam requerer.
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A tampa do dleo e a porta do armario de arrumacdo, foram realizadas em
policarbonato cristal (PC), dado ser um material translicido o que permite ao utilizador
visualizar o conteldo no caso do armdrio e a zona de contacto entre o pino e o disco
no caso da tampa, enquanto o ensaio decorre.

Houve ainda alguns componentes que dada a sua importancia pouco significante no
desempenho do ensaio foram realizados em EN AW5083 visto tratar-se de um material
com baixo custo de obten¢dao e muito boa maquinalidade.

3.3 Sistemas integrantes do tribdmetro projetado

Mediante o proposto anteriormente, optou-se por realizar um aparelho com um eixo
motor que faz o disco provete realizar a rotacdo necessdria para o ensaio. Uma parte
movel serd responsavel por exercer uma forca sobre o disco em rotacdo. O operador
deve indicar na consola a velocidade do ensaio, temperatura e o tempo de ensaio
pretendido. O binario e a distancia da aplicacdo da carga ao centro de rotacdo sdo
fornecidas ao sistema através de sensores adquiridos no mercado. As forcas de atrito
envolvidas entre o disco e o pino, sdo obtidas através das diferencas de bindrios
resultantes que o motor ira realizar em vazio e quando aplicadas as diferentes cargas,
bem como a distancia de aplica¢do da for¢a ao centro do sistema.

O sistema de carga consiste na sobreposicdo de massas numa zona especifica do
equipamento permitindo ensaios com variados carregamentos. A carga realizada no
contacto serd verificada por uma célula de carga que medird exatamente a forca que é
exercida no disco em rotagdo. Um outro sensor, sera responsavel por verificar a
velocidade de rotacdo do disco mediante a exigéncia do operador. Em caso de ensaio
com lubrificante este equipamento possui uma resisténcia com termdstato que aquece
o0 mesmo até a temperatura pretendida, temperatura esta que é verificada por um
termopar imerso no meio. Na Figura 18 pode-se ver um resumo dos varios sistemas
integrantes do tribdmetro.
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Tribémetro
Pino-Disco
. Aplicagdo
Movimento da Carga
Rotacional Linear Pesos Binario FOVQZ
saida do ek
motor sobre disco
Moto- Sist. manual
redutor com pgtms Sensor Célula de
© gulas Binario Carga
lineares

Aquisigdo
de dados
Velocidade Dist. ao
de rotagdo centro da
aplic. da
Sensor forca
Gtico de
velocidade Sensor
Laser

Figura 18 - Sistemas integrantes tribémetro Pino-disco

Na Figura 19, observa-se a imagem final do tribdmetro projetado.

Figura 19 - Projeto final tribémetro pino-disco TR-TJM_0000
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3.4 Especificacdes do equipamento tribdmetro pino-disco

Na Tabela 8, pode-se ver todos os parametros respetivos ao equipamento de teste TR-
TMJM_0000.

Tabela 8 - Caracteristicas TR-TMJM_0000

Ne Caracteristica Unidade

1 Carregamento 0-20Kg

2 Velocidade rotagdo 0-3m/s

3 Binario aplicado 0—-45Nm
Distancia aplicacdo forca

4 em relacdo ao centro de 59 - 24 mm

rotacao

5 Temperatura ensaio 0-100°C

6 Volume lubrificante 10.28 L

7 Tempo ensaio Definido pelo operador

8 Dimensdes Disco @120 x5 mm

9 Dimensdes pino (@10; @8; @6; P4) x20 mm

10 Material disco Definido pelo cliente

11 Material pino Definido pelo cliente

12 Atravancamento 960(1)x790(p)x1600(h) mm

13 Interface utiliz. - equip. Consola portatil

3.5 Meétodo de trabalho/Organizacao do projeto

De forma a criar uma linguagem universal ao longo do processo de producdo de cada
peca, optou-se por criar critérios de organizacdo documental e de gestdo identificativa
dos diversos elementos que constituem o conjunto que define o produto.

Para isso, criou-se uma nomenclatura prépria e exclusiva de cada componente, que
permite dinamizar o circuito de producdo, aumentando a facilidade de comunicacdo
técnica da preparacdo de trabalho que sdo necessdrias para executar com toda a
conformidade e qualidade todas as partes do tribdmetro.

Todos os componentes de fabricacdo sdo designados pela sigla TR-TMJM (Tribdmetro
— Tese Mestrado Jodo Martins), desta forma durante o processo de producgdo,
facilmente sera possivel identificar qual o projeto que esta a ser realizado. Apds a sigla
sdo colocados 4 algarismos (ex: TR-TMJM (01)18B), em que os dois primeiros se
referem ao conjunto a que o componente pertence (TR-TMJM_0100) e por fim os
ultimos dois o numero da peca no conjunto (peca TR-TMJM_O]@B). A letra no final da
nomenclatura representa uma pega com pequenas variagoes face a outra ja projetada.
Desta forma é possivel estabelecer uma relagdo entre o componente e o seu local de
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montagem no equipamento. Podemos ver de seguida, na Tabela 9, a codificagdo
utilizada para todos os conjuntos do equipamento.

Tabela 9 - Armazenamento dados das pegas

N2  Desenho Designagao Data Estado

1 TR-TMJM_0000 Conjunto final 18-08-2017 Aprovado
2 TR-TMJM_0100E  Conjunto estrutura 18-08-2017 Aprovado
3 TR-TMJM_0100B  Armdrio arrumacao 18-08-2017 Aprovado
4 TR-TMJM_0200 Conjunto tampo 18-08-2017 Aprovado
5 TR-TMJM_0300 Conjunto mov. vert. 18-08-2017 Aprovado
6 TR-TMJM_0400A  Conjunto polia 18-08-2017 Aprovado
7 TR-TMJM_0500 Conjunto patins 18-08-2017 Aprovado
8 TR-TMJM_0600B  Conjunto porta prov. 18-08-2017 Aprovado
9  TR-TMIM_0700 g:’er:)’“"to aquecimento ;g 08-2017  Aprovado
10 TR-TMJM_0800C Conjunto motor 18-08-2017 Aprovado
11 TR-TMJM_0900 Apoio controlador 18-08-2017 Aprovado
12 TR-TMJM_1000 Conjunto pesos 18-08-2017 Aprovado
13 TR-TMJM_1000B  Conjunto contrapeso 18-08-2017 Aprovado
14  TR-TMJM_1100 Arrumacgao porta prov. 18-08-2017 Aprovado
15 TR-TMJM_1200 Conj. sensor 6tico vel. 18-08-2017 Aprovado
16  TR-TMJM_1300C Conjunto consola 18-08-2017 Aprovado
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3.6 Enumeracdes das varias forcas envolvidas

Para o dimensionamento dos componentes deste equipamento tornou-se necessario
realizar alguns cdlculos acerca das solicitacdes mais importantes no sistema. Pode-se
ver de seguida o cdlculo de alguns desses esforgos.

A primeira forga a ser considerada é a do carregamento maximo nos ensaios. Pode-se
ver o calculo desta forga na equagao 8.

Fmax ensaio= 20 Kg + (Coef. Atr|t0=1.5) =30 Kg

Equagdo 8 - Forga maxima de carregamento

Serd com a forca maxima de ensaio que se irdo obter as restantes forgas aplicadas ao
longo do equipamento. Ao ser colocado em contacto, o pino ird sofrer uma forca de
arrasto provocada pelo disco, na Figura 20 pode-se ver a caracterizacdo das forcas no
pino.

Figura 20 - Forga de arrasto no pino

A forca de arrasto foi calculada de acordo com a equacgdo 9.

Farrasto eq = (45 Nm / 0.059 mm) + (C.S.) =900 N

Equacgdo 9 - Célculo forga de arrasto equivalente do pino

Mediante esta forca e o distanciamento do provete ao eixo do perfil ao qual é fixado,
obteve-se o momento provocado. Na Figura 21, pode-se ver a transformagao do
momento em duas forcas de sentidos opostos.
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If}

F=12.9/0.045=-286N

| F=129 /0.045=286 N

Figura 21 - Esforgo placa e perfil de apoio conjunto pino
Na equacdo 10 e 11, pode-se ver o calculo do momento, e das duas forcas com

sentidos opostos no eixo do perfil, respetivamente.

M =20 Kg x 0.0645 m =12.9 Nm

Equacdo 10 - Forga equivalente momento

F=129Nm/0.045m =286 N

Equacgdo 11- esforgo aplicado no perfil de sustentagdo do conjunto do pino

As colunas de sustentacdo s3ao os elementos que irdo sofrer o maior nimero de
solicitagdes imprevistas impostas pelo utilizador e por sua vez irdo provocar rea¢des no
tampo do equipamento. Na Figura 22 pode-se ver as forgas que se considerou aplicar

para prevenir essas solicitacoes.

F=100N

Figura 22 - aplicagdo de forgas indevidas no equipamento

Para além destas forcas, foram arbitradas outras solicitacdes ao longo do
dimensionamento dos componentes e que se podem ver ao longo dos resultados das

simulacbes de cada peca.
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3.7 Dimensionamentos

A grande maioria dos componentes neste equipamento sdo fixos através de ligacdes
aparafusadas, por isso calculou-se a resisténcia ao corte que os vdrios tamanhos de
parafusos apresentam. Relativamente a oceq Utilizada para o calculo de resisténcia ao
corte foi de 206 MPa correspondente ao aco inox. As equacdes 12,13,14 e 15
apresentam a resisténcia ao corte dos parafusos M4, M5, M6, M10 e M12

respetivamente.

Parafuso M4:

oced

V3

c.s. x4

* A x3

V= ( )

235

V3
1.5 %4

V< 747.29N

* 70 % 2% % 3

V= ( )

Equacgdo 12 - Calculo esforgo corte parafuso M4

Parafuso M5:

O'CBd*A*3

V3

<
V=( c.s. x4

)

235

V3
1.5 x4

V< 1332.01N

%70 % 2.5%2 %3

V< (

)

Equacgdo 13 — Célculo esforgo corte parafuso M5

Parafuso M6:

oced

V3

c.S. x4

* A *3

V= ( )

235

V3
1.5 x4

V < 1681.39.09 N

*77 % 3% %3

V< (

)
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Equagdo 14 — Calculo esforgo corte parafuso M6

Parafuso M10:

oced*A*3

V3

<
V= c.s. %4

)

235
V3

%7 % 42 % 3

V= ( )

1.5 x4
V < 5328.04 N

Equagdo 15 - Célculo esforgo corte parafuso M10

Parafuso M12:

oced

V3

c.s. x4

* A x3

V= ( )

235
V3

* 7T % 62 x 3
V< (

1.5 x4 )

V < 6725.57N

Equacdo 16 - Calculo esforco corte parafuso M12

Nas Figuras 23 e 24, pode-se ver o exemplo dos parafusos DIN 7991 e DIN 912,
utilizados ao longo do projeto.

Parametros técnicos

Comprimento (L) 16

Direcdo da rosca Direita

Didmetro (d) M6

Encaixe Hexalobular

Forma da cabeca Cabeca de embeber

Iaterial (long) Aco inoxidavel

Material técnico A2

Rosca Metrica

ESPECIFICAC}AO TECNICA DESENHO TECNICO

b (min.) 18 .

Chave caixa T30 " ; [/:‘:ﬂ 1,' ,"’-QT:;\‘.
di 12 M L s | -
k (max.) 33 - - ~

P 1

a ag°

Figura 23 - DIN 7991 M6x16 (“Fabory,” 2017)
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Parametres técnices
Classe

Comprimento (L)
Direcdo da rosca
Diametro (d)

Encaixe

Forma da cabeca
Material (long)
Material tecnico

Rosca

ESPECIFICAGAO TECNICA

b
dy (max.)

K (max.)

P

Roscatotal C =
S

80

16

Direita

B

Sextavado interior
Cabeca cilindrica
Aco inoxidavel

Ad

Meétrica

24
10
]

DESENHO TECNICO

1
30
5

Figura 24 - DIN 912 M6x16 (“Fabory,” 2017)

3.8 Lista de pecas

Na lista de pecas da Tabela 10, criou-se um numero de peca em todos os
componentes, para relacionar o componente ao conjunto correspondente. Assim na
coluna do numero, o(s) algarismo(s) antes do ponto corresponde ao conjunto (ex: 1. —
0100 ; 10. - 1000), o(s) algarismo(s) apds o ponto corresponde ao numero da peca no
conjunto. A referéncia interna do componente distingue todos os elementos no

equipamento, mesmo tratando-se de pegas iguais.

Tabela 10 - Lista pegas tribdmetro pino-disco

N2 | Referéncia desenho Designacao Referéncia Interna
1.1 TR-TMJM_0115 Perfil 45x90x900 115.1-115.4
1.2 TR-TMIM_0121 Perfil 45x90x420 121.1-121.2
1.3 TR-TMIM_0122 Perfil 45x90x810 122.1-123.3
1.4 TR-TMIM_0117 Perfil 45x90x810 117.1-117.2
1.5 TR-TMJM_0120 Perfil 45x45x720 120

1.6 3842523561 Canto 45x45 Ct1-Ctl10
17 3842 530 236 Parafuso auto-roscante M12 PS1—Pp.S36

S$12x30

1.8 TR-TMJM_0118 Placa ap. Roda 118.1-118.2
1.9 TR-TMJM_0118B Placa ap. Roda 118B.1-118B.2
1.10 TR-TMJM_0119 Placa ap. Quadro 119
1.11 3842529239 Variofix panel Vrfl - Vrf6
1.12 114336808 Roda niveladora Rd1 - Rd4
1.13 MAS0604021R5 Quadro Elétrico QE
1.14 TR-TMJM_0104 Chapa armario 1 104
1.15 TR-TMJM_0105 Chapa armario 2 105
1.16 TR-TMIM_0107 Porta armario 107
1.17 3842544 531g Dobradica porta Db1-Db2
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1.18 F240 Fechadura triangulo Fch

1.19 DIN 7991 M6x16 Parafuso Conico M6x16 Pcl - Pc8

120 | DIN912 Mex1g | Farafuso cabeca cilindrica Ph1 - Ph10
sextavado interior M6x16

1.21 3842 530 285 Porca martelo M6 Prcl - Prc4

1.22 DIN 912 M6x20

Parafuso cabeca cilindrica
sextavado interior M6x20

Ph 117 - Ph120

1.23 3842 530 285

Porca martelo M6

Prc39 — Prc42

Rolamento Axial-Radial INA

mm

2.1 INA FAG ZKLDF 120 FAG ZKLDF120

2.2 TR-TMJM_0201 Tampo 201

2.3 TR-TMJM_0202 Apoio reservatoério 202

2.4 TR-TMIM_0203 Disco provete 203

2.5 TR-TMJM_0204 Reservatério 6leo 204

2.6 TR-TMIJM_0205 Suporte batente 205.1-205.2

27 DIN 125-A 4.3 -300 Anilha Anl

HV

2.8 MXS-A1627-X12 Batente M10x1.0 Btl - Bt4
Parafuso cabeca cilindrica

2.9 DIN 912 M4x16 sextavado interior M4x16 Phil

210 | DIN912Mex0 | Farafusocabecacilindrica Ph12-Ph13
sextavado interior M6x20

211 | DIN912Mex30 | Farafusocabecacilindrica Ph14-Ph17
sextavado interior M6x30

212 | DIN912Mexas | Parafusocabecacilindrica Ph18-Ph21
sextavado interior M6x45

213 | DIN912Msx0 | Parafusocabecacilindrica Ph22-Ph25
sextavado interior M5x20

DIN 6325 .

2.14 CA0XMEx20 Cavilha @6x20 Cvl-Cv4

2.15 800FD-MT44X02 Bot3ao Emergéncia BE

516 TEM 2001 Folha Teflon PTFE @184x2 PTEE

2.17 3 842 530 285

Porca martelo M6

Prc 33 —Prc 38

3.1 TR-TMJM_0302 Perfil 45x90x472 302.1-302.2

3.2 TR-TMJM_0301 Placa aperto guia 301.1-301.2

33 TR-TMIM_0304 Perfil 45x90x400 304

34 3842511783 Tampa perfil 45x90 Tmpl-Tmp2

3.5 R1605-104-31 Guia linear Bosch Gl1-GlI2

36 | DIN912Maxo | Harafusocabeca cilindrica Ph26 - Ph39
sextavado interior M4x16

37 | DIN912Mexzs | Harafuso cabeca cilindrica Ph40 — Ph47
sextavado interior M6x25

3.8 DIN 6325 Cavilha @10x20 Cv5 - Cv12
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3.9 3842 530 285 Porca martelo M6 Prc5 —Prc12

3.10 DIN 7991 M12x40 Parafuso Con. M12x40 Pc9 - Pc12

311 | 3842530236 |ForafusoautoroscanteM2fp oo7 b g0

S$12x30

5.1 TR-TMJM_0501 Placa apoio perfil 502

5.2 TR-TMJM_0502 Perfil 45x90x400 501.1-501.2

5.3 R 1622-114-20 Patim guia de 15 Patl —Pat2

54 3842 530 287 Porca martelo M8 Prc13 —Prcl5
Olhal com porca M8 para

5.5 IN.10.430 Ol1-0I3

cabo de aco de @4mm

5.6 DIN 7991 M12x40 Parafuso Con. M12x40 Pc13 - Pcl6

57 | DIN912Maxo | "arafusocabecacilindrica Ph4g — Ph63
sextavado interior M4x20

8.1 RX57 DRN90S4 BE2 Moto—reduto.r dt.e . MRt

TF ES7S engrenagens helicoidais

8.2 TR-TMJM_0808 UNP180x420 807

8.3 TR-TMJM_0804 Apoio medidor binario 804

8.4 TR-TMJM_0802 Veio 802

DIN 6325 .

8.5 CA0XMEX20 Cavilha @6x20 Cvli3 —-Cvl4

86 | DIN912Msx30 | arafusocabega cilindrica Ph64 — Ph65
sextavado interior M5x30

8.7 DIN 912 Mdx20 Parafuso caybegay cilindrica PhEE
sextavado interior M4x20

MOM-34C-20-KT-
8.8 20 Acoplamento MISUMI Acpl - Acp2
8.10 HBM T5_100NM Medidor de Binario HBM MdTq
A ISO/R 773 6x6x20

8.11 / gt XOX Chaveta paralela tipo A Chvt

812 | DIN912Mex12 | "orafusocabecadiindrica | b q;  pp7g
sextavado interior M6x12

8.13 TR-TMJM_0803 Chapa prot. motor 803

8.14 ISM11100 Calha PVC Clh1
Parafuso cabeca cilindrica

8.15 DIN 912 M10x30 sextavado interior M10x30 Ph71 —Ph74

9.1 TR-TMJM_0901 Perfil 45x45x415 901.1-901.2

MDX61B0022-5A3- .

9.2 4-00/DER11B Controlador velocidade Cntm
Parafuso cabeca cilindrica

93 | DIN912 Méx16 10 cabega cllindr Ph75 - Ph78
sextavado interior M6x16

9.4 3842 530 285 Porca martelo M6 Prcl6 —Prcl9

9.5 3842502674 Tampa perfil 45x45 Tmp3 —Tmp4

9.6 DIN 7991 M12x40 Parafuso Con. M12x40 Pcl17 —Pc18
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4.1 TR-TMIM_0403 Suporte veio polia 403.1-403.2
4.2 TR-TMIM_0404 Veio polia 404.1 -404.2
Casquilho Tipo A .
4.3 9x14x10 Casquilho Espagador Csgl — Csg4
4.4 A001013 Polia Manutan Poll — Pol2
4.5 DIN 471 - 9x1 Anel elastico @9x1 Ael — Aed
Parafuso cabeca cilindrica
4.6 DIN 912 M6x30 sextavado interior M6x30 Ph79 - Ph82
DIN 6325 .
4.7 CA0XM10x20 Cavilha @10x20 Cvl5-Cv18
4.8 3842 530 285 Porca martelo M6 Prc20 — Prc23
10.1 TR-TMJM_1001 Veio suporte pesos 1001.1-1001.2
10.2 TR-TMJM_1002 Peso Suporte 1002.1-1002.2
103 IN.10.430 Terminal com porca M8 0l4 - 0I5
para cabo de aco @4mm
10.4 DIN 6923 -M20-S Porca Hex. M20 Prc24 - Prc25
10.5 IN.10.204 Cabo ago @4mm Cabl —Cab3
10.6 TR-TMJM_1003 Peso engate rdpido 1003.1-1003.24
DIN 6325 .
10.7 CA0xMAx20 Cavilha @4x20 Cv19—Cv42
10.8 IN.10.020 Terminal para cabo de aco 0l6 - 0l11
@4mm de fixacdo facil
10B.3 | DIN 6923 -M20-S Porca Hex. M20 Prc26
Olhal com porca M8 para
10B.4 IN.10.430 Ol12
cabo de aco de @4mm
10B.5 TR-TMJM_1003 Peso engate rapido 1003.25-1003.33
DIN 6325 .
10B.6 CA0xMAx20 Cavilha @4x20 Cv43 —Cv51
6.1 TR-TMJM_0601B | Placa aperto porta provetes 601B
6.2 TR-TMJM_0609 Apoio porta provetes 609
6.3 TR-TMJM_0606 Porta provetes @10 mm 606
6.4 TR-TMIM_0607 Pino provete 607
6.5 TR-TMJM_0610 Apoio célula de carga 610
6.6 KM26_0.5KN Célula de carga KM26
6.7 R10652250 Kit rolamento linear RolLin
68 | DIN912Mexp0 | Forafusocabecacilindrica b 00 ppqq
sextavado interior M6x20
6.9 | DIN 914 M4xS Perno com sextavado Prn1-Prn2
interior M4x5
Parafuso cabeca cilindrica
6.10 DIN 912 M6x30 . . Ph91 - Ph92
sextavado interior M6x30
DIN 6325 .
6.11 CA0X10x20 Cavilha @10x20 Cav52 — Cav55
DIN 6325 .
6.12 CA0XMEX20 Cavilha @6x20 Cav56 — Cavs7
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6.13 3842 530 285 Porca martelo M6 Prc27 — Prc30

6.14 DIN 128 — A8 Anilha pressao Anpl

6.15 Q4XTBLAF300-Q8 Sensor laser Q4x

6.16 TR-TMIM_0615 Chapa aperto sensor 615
Parafuso cabeca cilindrica

6.17 DIN 912 M4x16 sextavado interior Max16 Ph93 —Ph94
Parafuso cabeca cilindrica

6.18 DIN 912 M5x12 sextavado interior M5x12 Ph113 - Ph114
Parafuso cabeca cilindrica

6.19 DIN 912 M2.5x20 sextavado interior M2.5x20 Ph115-Ph116

7.1 TR-TMJM_0703 Apoio tampa 1 703.1-703.4

7.2 TR-TMJM_0704 Apoio tampa 2 704.1-704.4

7.3 TR-TMJM_0702 Tampa dleo 702

o Resisténcia circular de .
7.4 Resisténcia . N Resist
imersao

7.5 DIN 7991 M5x12 Parafuso Con. M5x12 Pcl19 —Pc22

7.6 TR-TMJM_0705 Chapa protecdo disco 1 705

7.7 TR-TMJM_0705B Chapa protecdo disco 2 705B

77 | DIN912 Msxpo | Farafusocabecacilindrica | on oy,
sextavado interior M5x20

78 | DIN912Maxpo | Perafusocabecacilindrica | o 00 ppyqg
sextavado interior M4x20

121 TR-TMIM_1201 Base suporte sensor 1201

12.2 TR-TMIM_1202 Suporte aperto sensor 1202

12.3 TR-TMIM_1203 Veio suporte sensor 1203

12.4 OSENP Sensor 6tico velocidade ISENP

12.5 DIN 791 M4x5 Perr.10 co.m sextavado Prn3 —-Prn4

interior M4x5

Parafuso cabeca cilindrica

12.6 DIN 912 M5x20 } ] Ph103 — Ph104
sextavado interior M5x20

13.1 TR-TMIJM_1301 Suporte consola 1301

13.2 VT525H Consola portatil VT525H

133 | DIN912 Mexao | Farafusocabecacilindrica | o0 ooy
sextavado interior M6x20

134 3842 530 285 Porca martelo M6 Prc31 —Prc32

11.1 TR-TMJM-1101 Arrumacao porta provetes 1101

11.2 TR-TMJM-0620 Porta provetes @4 mm 620

11.3 TR-TMJM-0621 Porta provetes @6 mm 621

11.4 TR-TMJM-0622 Porta provetes @8 mm 622

QE CP1L-EL20DT1-D Autémato Autm

QE CP1W-MAD42 Expansdo automato Expautm

De seguida serdo explorados detalhadamente cada componente do tribémetro.

Projeto de um tribémetro pino-disco



3.8.1 TR-TMIM_0115

Designagao: Perfil aluminio 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Comprimento: 900 mm

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: 3 842 992 453
Referéncia Interna: 115.1 - 115.4
Faperfis: (300 Kg) + (C.S.=1.5) = 600 Kg
Fiperfi: 150 Kg

Este perfil encontra-se a trabalhar a compressao logo considerou-se que o peso sobre
a estrutura se encontrava igualmente distribuido por cada perfil vertical. Na Figura 25
pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mdédulo Simulation xpress
do Solidworks.

Feq=1500H wan hises [Mimm~2 [MPa))

1.115%e+01
1.027e+001

_ 5.347e+000

_ G.425e+000

_ TAE0de+ 000

_ B.S552e+000
5.660e+000

l 4 735e+000
. 3816e+000

_ 2a%de+000
1.973e+000
1.057e+000
Fixacdo furacdo 1.289¢-001

— Wield strength: 2.850e+002

Apoio sup. roda

Figura 25 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM 1

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.2 TR-TMIM_0121

Designacao: Perfil aluminio 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”

L=420 mm

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: 3 842 992 433
Referéncia Interna: 121.1-121.4
Faperfis: (300 Kg) + (C.S.=1.5) = 600 Kg
Fiperfi: 150 Kg

Este componente foi testado para uma forga aplicada lateralmente no equipamento
gue poderia ser causada por um embate acidental com o mesmo. Na Figura 26 pode-se
ver a simulacdo do componente, obtida através do moddulo Simulation xpress do
Solidworks.

won Mises [M/mm”2 [MPa))
3.58%+001

3.280e+001

_ 2.5997e+001
. 2.692e+001
. 2395e+001
_ 2.0%e+0M
1.795e+001
_ 1.496e+001
_ 1.1597e+001

_ 8.5976e+000

5.935e+000
l 2.9%4e+000
3.617e-003

— Yield strength: 2.850e+002

Fixagdo furag&o
Apoio perfil de aperto

Figura 26 — Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMIM 121

Dimensionou-se ainda este componente a flecha no caso de solicitacdes externas
inesperadas. Considerou-se aplicar 1000 N de forca neste componente considerando
gue ambos os topos se encontravam fixos. Seguindo a equacdo 17, obtém-se a flecha

maxima do perfil indicado.
F =3

T192+E«1+10%

f

Equagdo 17 - Flecha perfil Bosch ambos os topos fixos (Bosch-Rexroth perfil, 2017)

Para o componente TR-TMJM_0121 verifica-se a flecha da equacgao 18.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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B 1000 * 420°
19270000 * 81.9 * 10*

f

f =0.007mm

Equacdo 18 - Flecha TR-TMJM_0121

Segundo os cdlculos anteriores, pode-se depreender que o perfil escolhido cumpre os
requisitos de resisténcia pretendidos.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.3 TR-TMIM_0122

Designagao: Perfil aluminio 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”

L=810 mm

Quantidade: 3

Referéncia fabricante: 3 842 992 433
Referéncia Interna: 122.1 —122.3
Faperfis: (300 Kg) + (C.S5.=1.5) = 600 Kg
Fiperfi: 150 Kg

O comportamento as solicitacdes externas aplicadas neste componente é analogo a
peca TR-TMJM_0121.

Dimensionou-se ainda este componente a flecha no caso de solicitacdes externas
inesperadas. Considerou-se aplicar 1000 N de forca neste componente considerando
que ambos os topos se encontravam fixos. Seguindo a equacao 16, obtém-se a flecha
maxima do perfil indicado. Para o componente TR-TMJM_0122 verifica-se a seguinte
flecha da equacdo 19.

_ 1000 * 8103
"~ 192 % 70000 * 81.9 * 10*

f

f =0.049 mm

Equacdo 19 - Flecha TR-TMJM_0122

Segundo os cdlculos anteriores, pode-se depreender que o perfil escolhido cumpre os
requisitos de resisténcia pretendidos.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.4 TR-TMIJM_0117

Designagao: Perfil aluminio 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”

L=810 mm

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 3 842 992 433
Referéncia Interna: 117.1 —117.2
Faperfis: (300 Kg) + (C.S5.=1.5) = 600 Kg
Fiperfi: 150 Kg

O comportamento as solicitacdes externas aplicadas neste componente é analogo a
peca TR-TMJM_0122.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.5 TR-TMIJM_0120

Designagao: Perfil aluminio 45x45
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Comprimento: 720 mm

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: 8 981 992 028
Referéncia Interna: 120

Fiperfi: 90 Kg

Este componente foi testado para uma situagao muito pouco provavel em que o peso
do quadro elétrico é aplicado sobre o perfil, ou seja a maquina estar tombada. Na
Figura 27 pode-se ver a simulagdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

wan Mises [MN/mm"™2 [MPa])
5.9 e+ 001
. SAdge + 001
4,951e+001
4,456 +001
3.961e+001
3. 466e+001
2,97 2e+001
2477e+001
1,58 2e+001
1,487e+001
9,922e+000
4.973e+000

2.4553e-002

— Yield strength: 2.650e+002

Figura 27 — Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0120

O componente encontra-se sobredimensionado por razbes de construgdo do
equipamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.6 3842523561

Designagao: Kit Canto 45x45 com fixagdes e tampas
Fabricante: “Bosch Rexroth”

Quantidade: 10

Referéncia fabricante: 3 842 538 719

Referéncia Interna: Cntl — Cnt10

Na Figura 28, pode-se ver o canto e os acessoérios de fixacdo e acabamento utilizados.

18

i 1

Ll ¢ LU

H - -

| - ) [ |’ |-
43 | /{ﬂ—)

Offset blotk __J ¢

Figura 28 - Kit canto 45x45 Bosch com fixagOes e tampas(“Bosch-Rexroth,” 2017)

3.8.7 3842530236

Designacao: Parafuso auto-roscante S12x30, cabecga Torx T50
Fabricante: “Bosch Rexroth”

Quantidade: 40

Referéncia fabricante: 3 842 530 236

Referéncia Interna: P.S1 — P.S40

Na Figura 29, pode-se ver os parafusos utilizados para realizar a unido entre perfis da
estrutura.

Figura 29 - Parafuso auto-roscante S12x30 Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



3.8.8 TR-TMJM_0118

Designagao: Placa aperto roda
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083

Dimensodes: 130x130x20 mm
Quantidade: 2

Referéncia Interna: 118.1 —118.2
Faapoios: (400 Kg) + (C.S.=1.5) = 600 Kg
F1apoio: 150 Kg

Na Figura 30 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks.

won Mises [MAmm*2 [MPa]]
9,620e+000

8.820e+000

. 8.01%e+000
. T21%e+000
_ 6 M18e+000
_ 5.618e+000
[ 4.517e+000
. 4.01Te+000
. 3.21ge+000
_ 2418e+000
1.615e+000

&.146e-001

14116002
Fixcc &o furacéo — P Yield strength: 2.850e+002

Figura 30 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0118

O componente encontra-se sobredimensionado por razbes de construgdao do
equipamento, nomeadamente a furacdo das rodas e os rasgos de aperto no perfil.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.89 TR-TMIJM_0118B

Designacgao: Placa aperto roda
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083

Dimensodes: 130x130x20 mm
Quantidade: 2

Referéncia Interna: 118B.1 — 118B.2
Faapoios: (400 Kg) + (C.S.=1.5) = 600 Kg
F1apoio: 150 Kg

A simulacdo deste ndo foi realizada visto a peca ser um “espelho” do componente TR-
TMJM_0118, logo a sua simulagao é idéntica.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.10 TR-TMJM_0119

Designacdo: Placa aperto quadro
Fabricante: Peca maquinada

Material: EN AW 5083

Dimensodes: 808x90x5 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 119

Fquadro+pesosI (60 Kg) + (CS=15) =90 Kg

Na Figura 31 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks.

van Mises [Mfmm "2 [MPa]]
d65e+001

.0595e+001

Feqiquadro eletrico + pesos) =900 L 3.721e+001
_ 3.34%:+0M

_ 2.97Te+0

L 2.605e+001
2.233e+00M
l 1.861e+001

L 1.458e+001

_ 1.118e+01
7.456e+000
3.736e+000
1.665e-002

— field strength: 2,850e+002

Figura 31 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0119

O componente encontra-se sobredimensionado por razbes de construgdao do
equipamento, nomeadamente o tamanho do quadro elétrico e o armario de
arrumacao.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



6 de outubro de 2017 21:19:11

808

400

200

90

[}
o] [o]
@] o V_
) )
Al 14
4
6x @ 6,60 THRU ALL
Corte Material 3.3547 (EN—AW 5083) Qua. ENC.
Frezagem pimen.  308x90x5 1 17.001
Torno Des.. | 06/10/2017 Jodo Martins |S E P Tratamento
Verif.:
Montagem porovs TR—TMJM
InSp. Final Toler Escala Acab. Formato Des. N°:
Acomponhomenfo ITIO 1:5 R2 A4 TR—TMJM-O] ] 9

C:\Users\Jodo Martins\Desktop\Tribometro Novo\TR-TMJM-0119



3.8.11 3842529 239

Designagao: Variofix panel
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Quantidade: 6

Referéncia fabricante: 3 842 529 239
Referéncia Interna: P.S1 — P.S40

Na Figura 32, pode-se ver o variofix utilizado para fixar a placa 119.

Figura 32 - Variofix panel Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

3.8.12 114336808

Designacgao: Roda niveladora
Fabricante: “Industry Wheels”
Quantidade: 4

Referéncia fabricante: 114 336 808
Referéncia Interna: Rd1 — Rd4
Farodas: (400 Kg) + (C.S.=1.5) = 600 Kg
Firoda: 150 Kg

Na Figura 33, pode-se ver a roda e as especificagdes da mesma.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Technical specifications

Article code:

EAN code:

type

Plate hole centres
Plate hole

Swivel Radius
brake type

Size of plate
Wheel-&

Width of tread
Load capacity (static)
QOverall height

Description

114336808
8718116204381
fixed caster
80 x 60 mm

9 mm

150 mm
leveling caster
105 x 85 mm
80 mm

40 mm

350 kg
114-124 mm

Foot operated Leveling fixed caster with 80x40mm nylon wheel,
load capacity 350KG - Easy Handling with Pedal

Figura 33 - Rodas niveladoras 114336808

As rodas niveladoras selecionadas suportam cargas até 350 Kg, apesar de ser

necessario resistir apenas

equivalente

até 150 Kg por roda.

Sobredimensionou-se este componente prevendo a possibilidade de existir

encostos/apoios indevidos no tribdmetro.

3.8.13 MAS0604021R5

Designacdo: Quadro elétrico

Fabricante: “Eldon”
Quantidade: 1

Referéncia fabricante: MAS0604021R5

Referéncia Interna: QE

O quadro elétrico selecionado encontra-se na Figura 34.

Figura 34 - Quadro elétrico MAS0604021R5 (“Eldon,” 2017)

As dimensdes deste componente, foram selecionadas de acordo com o espaco
ocupado pelo autémato, expansdes e fontes de alimentacao.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.14 TR-TMJM_0104

Designacdo: Chapa armario 1

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensdes: 720x364x182 (esp. 2) mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 104

F arrumagdo provetes + pesos- (10 Kg) + (CS=15) =15 Kg
F arbitrada: 20 Kg

Na Figura 35 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks.

Fpesos= 150  Farbitrada =200 N

/

von Mises [N/mmA2 (MPa))

9.156e+001

8.395e+001

L 1.633e+001
. 6872¢+000
Fixacdo furacdo T

L 5.34%+001

4.587e+ 00N
3826e+001

L 3065+ 001

F arbitrada = 200 N

L 2.303e+001
1.542e+001
1805+ 000

1.505e.001
— Yield strength: 4.650e + 002

Figura 35 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0104

O componente encontra-se sobredimensionado por razées de construcdo do
equipamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.15 TR-TMJM_0105

Designacdo: Chapa armario 2

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensodes: 361.5x176x2 mm

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 105

F arrumagdo provetes + pesos- (10 Kg) + (CS=15) =15 Kg

Na Figura 36 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks.

won Mises [Mimm~2 [MPa])

5.975e+001

Feq=150 N 5477 e+001

_ 4.580e+001

_ 4.483e+001
Fixac o soldada

_ 3.586e+0
_ 348%+0M
2.997e+001
2.45%4e+001
1,997+
_1.500e+001
1.003e+001

5.053e+000

§.0%5e-002

— Yield strength: 4,650 +002

Figura 36 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0105

O componente encontra-se sobredimensionado por razGes de construcdo do
equipamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.16 TR-TMJM_0107

Designagao: Porta armario
Fabricante: “Dagol Norte”
Material: Policarbonato Cristal
Dimensodes: 720x357x4 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 107

F arbitrada: (10 Kg) + (C.S.=1.5) = 15 Kg

Na Figura 37 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks.

won Mises [Rimm~2 [MPa))

3.170e+001

2,906e+001

2,642e+001

2,378e+001
Fixac&o fechad

2,114 +001
1,849 +001
1.585e+001
1.321e+001
1.057e+001

. _ . 7.926e+000
Fixac&o dobradi

5.284e+000

2.6453e+000

5.407e-004

Figura 37 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0107

O componente encontra-se sobredimensionado por razbes de construgcdao do
equipamento, nomeadamente pelas dimensdes do armario de arrumacao.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.17 3842544 531g

Designagao: Dobradiga porta
Fabricante: “Bosch-Rexroth”
Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 3 842 544 531g
Referéncia Interna: Dbl — Db2

As dobradicas que integram este equipamento estdo ilustradas na Figura 38.

Features:

= * Use to attach parallel profiles to
each other or to attach panals to
structural framing

« Mickel-plated aluminum with an abra-

sion resistant hinge pin

Fpuy = 300N

* Suitable for clean room use

= ESD safe

3
B * Installation hardware included
Material:
+ Hinge: die-cast aluminum, nickel-plat-
ed, conductive

Figura 38 - Dobradica Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

O fabricante indica uma for¢ca maxima de 300 N o que se encontra dentro dos limites
para esta aplicacdo.

3.8.18 F240

Designacdo: Fechadura de patilha para chave triangular
Fabricante: “Batista Gomes”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: F240

Referéncia Interna: Fch

Na Figura 39, pode-se ver a fechadura de patilha para chave triangular utilizada.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Figura 39 - Fechadura de patilha para chave triangular (“Batista Gomes,” 2017)

3.8.19 DIN 7991 M6x16

Designacdo: Parafuso Conico M6x16
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 12

Referéncia fabricante: DIN 7991 M6x16

3.8.20 DIN 912 M6x16

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica sextavado interior M6x16
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 10

Referéncia fabricante: DIN 912 M6x16

3.8.21 3842530 285

Designacgao: Porca martelo M6
Fabricante: “Bosch-Rexroth”
Quantidade: 36

Referéncia fabricante: 3 842 530 285

As porcas martelo utilizadas encontram-se na Figura 40.
10mm T-Mut

i
>

Figura 40 - Porca martelo M6 Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.22 INA FAG ZKLDF 120

Designagdo: Rolamento Axial-Radial INA/FAG
Fabricante: “INA/FAG”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: ZKLDF 120

Referéncia Interna: ZKLDF120

Procurou-se maquinar o minimo de componentes possiveis para garantir o maximo de
rigor e 0 minimo de custos e desalinhamentos. Por isso a base foi maquinada de forma
a possibilitar a montagem do componente que permite o movimento de rota¢ao dos
discos provetes com o minimo de atrito possivel, gracas a um rolamento axial de
esferas de contacto angular INA/FAG (“Schaeffler,” 2017) utilizado para aplicacbes de
alta velocidade com longa duragdao de operagdo. Estes rolamentos sdo caracterizados
por alta rigidez basculante, baixo atrito e baixo consumo de lubrificantes.

Na Figura 41 pode-se ver o rolamento que é possivel adquirir no mercado com a
referéncia ZKLDF120. Este componente foi sobredimensionado ndo pelas for¢as a que
sera exposto, mas por razbes construtivas do equipamento, nomeadamente o
diametro especificado para o disco provete.

Rolamentos de esferas de contato angular axial ZKLDF

dupla acdo, parafuso, tampa protetora em ambos os lados

o d D H
d mm mm mm

ZKLDF100 100 185 38 @GA&b|
ZKLDF120 120 210 40 KGAp| =
ZKLDF150 150 240 40 GEp| =
ZKLDF120 130 280 43 Gap| =
ZKLDF200 200 300 45 @GA&b| =
ZKLDF260 260 335 55 [CAD| =
) LN ot ZKLDF325 325 450 60 GAD| =]
ZKLDF395 395 525 65 [CAD| =
ZKLDF460 460 600 70 WGAB| =

d D H
mm mm  mm
Figura 41 - Rolamento axial de contacto angular INA/FAG ref: ZKLDF120 (“Schaeffler,” 2017)

Na Figura 42, pode-se encontrar as especificacdes do rolamento ZKLDF120, como as
suas dimensdes e as cargas dindmicas que o rolamento suporta.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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d 120 mm
D 210 mm
H 40 mm
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para 6.2 mm
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=

mm

~
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26 mm

135 mm
195 mm

= ell=

24x15

!
dy —
F——] I
i by,
al
e A | O
J Dy Oy J4| D
"'l.-"l'1 <

Dimensdes d= 450 mm dispeniveis a pedido

Mumero de furos de fixagdo no anel interno
Atencdo!

Para fixar furos na construgio anexada.

Tome em consideracio a divisdo dos orificios de
rolamento.

Mumero de parafusos fixos

Nimero de furos de fixagdo no anel externo
Atencio!

Para fixar furos na construcdo anexada

Teme em consideracdo a divisdo dos orificios de
rolamento.

Nimero de fios de extracéio

Fixagdo de furos no anal interno

Fixagdo de furos no anel interno
Fixagdo de furos no anel interno
Fixacdo de furos no anel externo

Fio de extracéo

Fixagdo de furos no anel interno

Fixacdo de furos no ansl externo

Divisio t

Incluindo parafusos de aperto ou fio de extracio

Muimero X t

o6 0
5

=

n
L

c

c
KL

438 kg
14 Nm

76000 N
315000 N
11100 N
4300 1/ min

1500 N /pm

400 N/pm

5500 Nm f
mrad

2500 N/um
400 N/um

8000 Mm/
mrad

= Peso

Binario de aperto dos parafusos

Torque de aperio dos parafusos de acordo com DIN 912,
classe de resisténcia 10.9.

Capacidade de carga axial dindmica
Capacidade de carga estatica e axial

Carga limite de fadiga, axial

Veloci de limitagdo As i de dupla li
sdo vilidas para os rolamentos da geraco atual com
sufixo intermo -B.

Rigidez axial dos
valores de rigidez do rolamento _ levando em
consideracio o conjunio de elementos rolantes, a
deformacée dos anéis de rolamento e a fixacdo por
parafusos.
Rigidez radial do rolamento
Valores de rigidez tendo em conta o conjunto de

der . a A0 dos anéis de
rolamento e a fixaco por parafusos.

Rigidez dos

valores de Rigidez da rotacde do rolamento, levando em
consideragio o conjunto do elemento de rolamento, a
deformacio dos anéis de rolamento e a fixacdo por meio
de parafusos.

Rigidez axial do conjunto do elemento rolante

Rigidez radial do conjunto do elemento rolante

Rigidez da rotagdo do cenjunto do elemento rolante

Figura 42 - Especificagcdes rolamento ZKLDF120

Na Figura 43, pode-se encontrar as tolerancias que o fabricante aconselha para os
componentes que estdao em contacto direto com o rolamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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Maximum corner radii of fit surfaces  |ggre diameter

with YRT, RTC, YRT:_..., ZKLDF

Dimensional tolerances,
maounting dimensions,
axial and radial runout

for YRT, ZKLDF

Maximum corner radius

Ronax
mm mim
30 incl. 150 0.1
ower (150 incl. 450 0.3
ower (450 incl. 950 1

Dimensional Mounting dimensions \Bxial and
tolerances'! radial
runout®
Bore Cutside Re- Re- Mormal Re-
diameter stric- stric- stric-
ited™ et ™ et ™
d Ba: (D Ane [Hy  Ause [Base |Hz o (B
mm (Mmoo (mm mm mm (mm jmm (mme mme (Em m
50 128 20 (40,125 (4002510 |02 |2 1
0,008 0,011
20 - 143 - 23,35 (40,15 [#0,025(11,85|H0.02 |3 15
0,008 0,011
100 H001(188 |- 25 ([H017E(#0025(12 (002 |2 18
0,015
120 (H001(210 |- 26 [H0175[#0025(14  |HO02 |3 15
0,015
150 - 241 - 25 (017G (4003 (14 |H002 |2 18
0.013 0,015

Figura 43 — Tolerancias no alojamento e no veio do rolamento
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3.8.23 TR-TMJM_0201

Designagao: Tampo

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 4340 com acabamento de zincagem
Dimensdes: 900x600x30 mm

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 201

Fmotor =15 Kg + 10 Kg + 5 Kg + C.S=450 N

Frolamento =5 Kg + 10 Kg + 20 Kg + C.S=550 N
Frolamento radial = 900 N

Feoluna esq lateralmente = 1067 N

Feoluna esq lateralmente no furo = 1067 N

Fcoluna esq = 50N

Feoluna esq furo = 100 N

Feoluna dir lateralmente = 1067 N
Feoluna dir= 150 N

Feoluna dir lateralmente no furo = 1067 N
Feoluna dir furo = 100 N

Feoluna traseira = 195 N

Feoluna traseira no furo = 195 N

I:peso controlador = 50N
Mmotor= 45 Nm

Na Figura 44 encontra-se a simulacdo do componente, que foi obtida através do
maodulo Simulation xpress do Solidworks. A simulagdo é apresentada em varios angulos

devido a quantidade de solicitacdes envolvidas neste componente.

Projeto de um tribémetro pino-disco

Jodo Martins

105



106

Fixag&o furacdo

wvon Mises (N/m#2)
1.572e+007

1.441e+007

- 1.310e+007
- 1.179e+007
- 1.04%e+007
. 9.176e+006

7.867e+006

6.558e+006
. 5.249e+006
3.93%+006
2.630e+006
1.321e+006

1.199e+004

— Yield strength: 7.100e+008

1.321e+006

1.199e+004

5.249e+006
3.939+006
2.630e+006
1.321e+006
1.199e+004

Yield strength: 7.100e+008

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



_ 117%+007

. 1.045e+007
L 9176e+006
| TBETe+006
| 6.558e+006
| 5.249e+006

L 3.93%+006

2.630e+006
1.321e+006
1.193e+004

— Yield strength: 7.100e+00

Figura 44 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0201

Este componente foi sobredimensionado de forma a prevenir ao maximo a passagem
de vibragdes para o tribdmetro e desta forma interferir com o ensaio. De forma a
garantir todas as fung¢des estruturais que este componente exige, optou-se por realizar
o tampo em AISI 4340 que posteriormente sera submetido a um tratamento de
superficie de zincagem para diminuir a possibilidade de ocorréncia de corrosao.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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TAG | X1OC Y1OC SIZE

Al 22.50 300

A2 200 57750

A3 200 22.50 @ 6.40 THRU ALL
A4 700 575.29 L 1@ 117 6.40
A5 700 27 40

A6 | 877.50 300

B 65 110

B2 150 170

B3 | 227.50 337.50 @ 13.50 THRU ALL
B4 | 227.50 292 50 N D 27.21 X 90°
B5 | 672.50 337.50

B6 | 672.50 29250

ET 22750 217.50 ® 6.80 THRU ALL
E2 672.50 217.50 M8 - 6H THRU ALL

Fl 295 355

F2 295 275

F3 605 355

F4 605 275 O 4.20 T 12.40
F5 435 234.24 M5 - 6H v 10
Fé 465 034.24

G 295 334.36

G2 295 294 36

G3 605 334.36 D 12THRU ALL
G4 605 294 .36

H1 325 315 30 THRU
H2 450 170

H2 575 315 @30 THRU

K1 350 455

K2 350 295

K3 360 455

K4 360 295

K5 540 455 @ 3.30 ¥V 10.10
Ké 540 295 M4-6H ¥ 8
K7 550 455

K8 550 295

L3 450 27750

M1 450 375 @ 184 THRU

Tl 750 500 © 22 THRU

16
AA]T 450 375 $210 ooV 17
® 5THRU ALL
WI | 35250 375 Mé - 6H THRU ALL
® 5 THRU ALL

W2 | 450 472.50 Mé - 6H THRU ALL
W3 | 547.50 375 @ 5 THRU ALL

Mé - 6H THRU ALL

900

Bl B2
L]

Al

o

Corte
Frezagem
Torno
Montagem
Insp. Final

Acompanhamento

Des.. | 22/10/2017 Jo&o Martins |SEP
Verif.:
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C:\Users\Jodo Martins\Desktop\Tribometro Novo\TR-TMJM-0201

Qua. ENC.

1 17.001

Tratamento

Zincado

TR-TMIM-0201



22 de outubro de 2017 11:36:45

900

600

- 200 500 200 _
65
i i A
3 © ° =3
o o~ Db . 100 | &
'®) N i
N =
< © O Ao
i
80 -
S - 130 _ O _ -
@ . _ D12 V -
[¢] (] ==
. ] 45 o o 45 [ 1 A ~z
60 | 90 | 1T ] >
0 o |o o 17
22,50 & S I
O o ) N b
| =
A |
! -
Q |
2 N - - 205 E 3: «
N <
205 _ N O u
Q
| Y ®
- 450 _
200 500 200 _
Corte material - AlS| 4340 Steel, normalized
Frezagem Dimen. -
Torno Des.. | 22/10/2017 Jo&o Martins |S E P
Montagem /::;fv TR-TMUM
Insp. Final Toler | Escala | Acab. | Formato | _

Acompanhamento |10

1:5 R2 A3

C:\Users\Jodo Martins\Desktop\Tribometro Novo\TR-TMJM-0201

!
N —
Q9
OO
+ 1
O
/)
(@)
N
S
}
Qua. ENC.
1 17.001
Zincado

Des. N°:

TR-TMIM-0201



3.8.24 TR-TMJM_0202

Designagao: Apoio reservatoério

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 4340 com acabamento de zincagem
Dimensdes: #184x35 mm

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 202

F eq binario méximo motor= 45/0.0125 = 3600 N + coeficiente de seguranga Feq=4000 N.

Na Figura 45 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks. Esta simulacdo apresenta 2 angulos de visdo
diferentes para ser percetivel a zona de aplicacdo da forca.

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

F=300 N
3.821e+002

3.506e+002
Fixag&o cavilha L 3191e+002
. 2.876e+002
. 2.560e+002
. 2.245e+002

1.930e+002
_ 1.615e+002
_ 1.300e+002

_ 9.851e+001

6,700e+001
3.549e+001
3.985e+000

— Yield strength: 4,700e+002

von Mises (N/mm*2 (MPa))

3.821e+002
3.506e+002

. 3.191e+002

. 2.876e+002

. 2.560e+002

. 2.245e+002
1.930e+002
H 1.615e+002

. 1.300e+002

Suporte rolamento

Suporte rolamento _ 9:851e+001

6.700e+001
3.549e+001
3.985e+000

Feq(torque)=4000 N

— Yield strength: 4.700e+002

Figura 45 - Simulagdo tensao Von Mises TR-TMJM_202

Este componente é realizado em AISI 4340 e de seguida submetido a um tratamento
de zincagem de forma a de forma a retardar problemas de corrosdao que possam afetar
o desempenho do sistema evitando também o minimo de possiveis intervencdes
futuras no equipamento. Este componente foi maquinado de acordo com as
indicacOes do fabricante do rolamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.25 TR-TMJM_0203

Designacgao: Disco provete
Fabricante: Peca maquinada
Material: A definir pelo cliente
Dimensdes: 120x5 mm
Quantidade: A definir pelo cliente
Referéncia Interna: 203

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.26 TR-TMJM_0204

Designagao: Reservatorio dleo
Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensdes: P184x35 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 204

F eq binario maximo motor= 45/0025 =1800 N
Fcarregamento=300 N

Na Figura 46 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.569+001

1.438e+001

_ 1.307e+001

Feqg(torque]=-1800 N

- 1.177e+001
_ 1.046e+001
Feqltorque)=1800 N

_ 9.156e+000

M 7.850e+000

F=300 N | 6.544e+000

_ 5.237e+000

_ 3.931e+000

Y P . 2,625¢+000
Fixag&o furagdo

1.319e+000

1.235e-002

— Yield strength: 4,700e+002

Figura 46 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0204

Este componente é realizado em AISI 4340 e de seguida submetido a um tratamento
de zincagem de forma a de forma a retardar problemas de corrosdo que possam afetar
o desempenho do sistema evitando também o minimo de possiveis intervencées
futuras no equipamento. O componente encontra-se sobredimensionado por razdes
de construcdo do equipamento, nomeadamente pelas dimensdes do disco provete e
pelas fixacOes ao restante sistema.
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3.8.27 TR-TMJM_0205

Designacdo: Suporte batente

Fabricante: Peca maquinada

Material: EN AW 5083

Dimensodes: 95x20x15 mm

Quantidade: 2

Referéncia Interna: 205.1 — 205.2

F peso aplicado no ensaio: (20 Kg) + (C.S.=1.5) = 30 Kg

Na Figura 47 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks.

Fixag&o furagéo

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

Feg=300 N
1.486e+000

1.362e+000

1.239e+000

- 1.115e+000
- 9.913e-001
_ 8.676e-001
7.438e-001

6.201e-001

| 4964001

- 3.726e-001

2.459e-001

1.252e-001

1.448e-003

—P Vield strength: 2,700e+002

Figura 47 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0205

O componente encontra-se sobredimensionado por razées de construcdo do
equipamento.
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3.8.28 DIN 125-A 4.3 - 300 HV

Designagao: Anilha

Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: DIN 125-A 4.3-300HV
Referéncia Interna: Anl

3.8.29 MXS-A1627-X12

Designacao: Batente M10x1.0
Fabricante: “SMC”

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: MXS-A1627-X12
Referéncia Interna: Btl - Bt4

Na Figura 48, pode-se ver as especificacdes do batente utilizado.

Applicablel  podel |adusment [ A B | C | D | M
MXSE (L) MAS-ABET = s 25| 7 |3 |Msx0s
A MXS-ABET-X11 15 |e65
MAS-ABRT 5 |85
MXSB (L) |MxS-ag27-A11 15 5|3 B (35| M1
ﬁ = MXS-ABET-X12 25 385
= MAS-A1227 RE)
::f; MXS12 (L) MXS-41227-X11 15 0 |4 |12 [4 | M
Bt MS-41227:X12 25 40
- MXS-A1627 R ES
MXS16 (L)| MaS-A1627-K11 15 M5|5 |14 [4 MOzt
& o [Mxs-At827-x12 25 |45
[mxs-az0z7 5 |zs
MXS20 (L) [Ms-Azer-xit 15 w5(6 [17 |5 [H2ais
[Mx5-Az027-X12 25 |ars
[wxs-azse7 5 |ms
MXS25 (L)| Mxs-az507-411 15 |425|6 |19 |6 [Mi115
MAS-AZS2T-X12 25 525

Figura 48 - Batente M10x1.0 (“SMC,” 2017)

3.8.30 DIN 912 M4x16

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica sextavado interior M4x16
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 3

Referéncia fabricante: DIN 912 M4x16

3.8.31 DIN 912 M6x20

Designacao: Parafuso cabeca cilindrica sextavado interior M6x20
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 14

Referéncia fabricante: DIN 912 M6x20

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.32 DIN 912 M6x30

Designagao: Parafuso cabega cilindrica sextavado interior M6x30
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 16

Referéncia fabricante: DIN 912 M6x30

3.8.33 DIN 912 M6x45

Designacgao: Parafuso cabecga cilindrica sextavado interior M6x45
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: DIN 912 M6x45

3.8.34 DIN 912 M5x20

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica sextavado interior M5x20
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 10

Referéncia fabricante: DIN 912 M5x20

3.8.35 DIN 6325 C40xM6x20

Designacdo: Cavilha @6x20

Fabricante: “Norelem”

Quantidade: 8

Referéncia fabricante: DIN 6325 C40xM6x20

3.8.36 800FD-MT44X02

Designacdo: Botdo Emergéncia
Fabricante: “Allen-Bradley”
Quantidade: 1

Referéncia fabricante: 800FD-MT44X02
Referéncia Interna: BE

A informacdo referente ao botdo de emergéncia, bem como a sua ilustracdo encontra-
se de seguida na Figura 49.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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2-Position Push-Pull/Twist-to-Release Mushroom Operators, Non-llluminated§A

800FD - MT4 4 X 11

a b c
a b c
Color Cap Termination Style Contact Module #
Code Description Code Descrption Code| Number of N.O. Mumber of N.C.

2 Black X Standard screw m ] 1
il Gresen R Ring lug 11 1 i
4 Red oz 0 2
aE Red - EMO # E-gtops must contain at least ona N.G. circuit.

& All E-stop operators are ENAS0 13850 compliant when using at least one N.C. contact block.
5 Yellow A E-Stop operators, latch, and contact block combinations have been third-party tested for B10d values.
] Blus B10d values can be found in publication SAFETY-SR001_-EMN-E.

Figura 49 - Botdao emergéncia (“Allen-Bradley,” 2017)

3.8.37 TFM 2001

Designagao: Folha Teflon PTFE @184x2 mm
Fabricante: “POLYLANEMA”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: CCX6380

Referéncia Interna: PTFE

Este material foi o selecionado visto ser o material com condutividade térmica mais
baixa das opc¢des apresentadas, como é possivel ver na Figura 50.

1est rest
Powder Properties Conditions Unit  Method  TFM 1700 TFM 170557 TEM 1600 TFI760%%  TFI620%0  TFIBAT®  TF 26460
Thermal Properties ] i
Thermal Conductivity @100C Wm*K ASTM E 1530 0.22 0.23 0.23 0.30 031 031 .31
@500 i 0o 024 024 ¢ 031 032 032 032
TRR105%  TRINB  CCA03  COA0S  COMGGS  COXTa2d  CCS03°  CCG22 CCO46/  CC6Ss  CCI7aN  CCI9IHE  CCXG3s0  CCoBs
023 | 036 0.3z 029 0.24 029 0.34 0.33 047 0.40 026 0.36 0.20 0.36
0.24 0.27 .30 030 0.26 0.3 0.30 0.39 0.39 0.39 0.27 0.37 0.22 0.39

Figura 50 — Propriedades térmicas placas Teflon (“POLYLANEMA,” 2017)

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.38 TR-TMJM_0302

Designagao: Perfil aluminio 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Comprimento: 472 mm

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 3 842 992 453
Referéncia Interna: 301.1 —301.2
Fiperfii: 12,9/0.139 = 92.81N

Foperfii: 12,9/0.139 = -92.81N

Faperfii: 90 N

Faperfi: 90 N

Na Figura 51 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

won Mises [N 2)
1.501e+008
1.376e+006
_ 1.251e+006
_ 1127e+006
_ 1.002e+006
_ G.767e+005

7.517e+005

I 6. 265e+005

_ 5019 +005

Forca ed. (momento de 12.% Nm|=%5MN

_ 3.76%e+005

Forca eq. (momento de 12,2 Nm|=-%5 2,5208 +005

1.271e+005
2.124e+003
Fixoodo parafusos

—Vield strength: 2.850e+ 008

won Mises (N/m#2)
1.501e+006
l 1.376e+006
. 1.251e+Q06

- 1.127e+006

- 1.002e+006

. 8.767e+005

7.517e+005

6.263e+005

_ 5.019e+005
_ 3.769e+005
2.520e+005

1.271e+005

2.124e+003

—P Yield strength: 2.850e+008

Figura 51 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0302

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.39 TR-TMJM_0301

Designagao: Placa aperto guia
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083
Dimensodes: 420x90x20 mm
Quantidade: 2

Referéncia Interna: 301.1 —301.2
F1:12,9/0.045 =286 N

F2: 12,9/0.045 =-286 N

Na Figura 52 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

F=-286 M

wion Mises [Mfmm a2 (MPa))

Fixaco furag&o l

_ 2.0563e+000

2,500e+000

2,291e+000

. 1875e+000

- 1.667e+000
F=286 N | 1.458e+000
1,250e+000
| 1.042e+000
. 5.335e-001

L 6.252e-001

4.169-001
2.067e-001
4.0717e-004

— Vield strength: 2.850e+002

von Mises (M/mm*2 [MPa])
2.500e+000

Suporte perfil

2.291e+000

_ 2.083e+000
_ 1.875e+000
_ 1.667e+000
. 1/458e+000
1.250e+000
| 1.042e+000
_ 8.335:-001

_ 6.252e-001

4, 16%-001
2.087e-001
4.017e-004

— Yield strength: 2.850e+002

Figura 52 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0301

A placa encontra-se sobredimensionada de forma a alojar a guia e devido a fixacdo nos
rasgos do perfil onde ira ser fixada.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.40 TR-TMJM_0304

Designagao: Perfil aluminio 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Comprimento: 400 mm

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: 3 842 992 433
Referéncia Interna: 304

F1: 6 Kg + (C.5=1.5) =9 Kg

Na Figura 53 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/m#~2)

3.183e+006
l 2.915e+006
. 2,654e+006

_ 2.38%e+006

Fixac&o furacéo

_ 2.124e+006
_ 1.859e+006

1.5%4e+006

1.329¢+006
_ 1.064e+006

 7.9%4¢+005
5.346e+005
2,697e+005
4,793e+003

— Yield strength: 2,850e+008

Figura 53 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0304

Este componente encontra-se sobredimensionado, contudo foi utilizada esta solugcdo
de forma a impedir a rotagao aquando a aplicacao da carga gracas a dupla fixacdo em
cada lateral do perfil nos perfis 301.1 e 301.2.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.41 3842511783

Designagao: Tampa perfil 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Dimensdes: 45x90x3 mm
Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 3 842 511 783
Referéncia Interna: Tmpl — Tmp2

A tampara para os perfis 302.1 e 302.2 encontra-se ilustrada na Figura 54.

Figura 54 - tampa perfil 45x90 Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

3.8.42 R1605-104-31

Designagao: Guia Linear

Fabricante: “Bosch Rexroth”

Dimensoes: 15x16.2x416 mm

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: R1605-104-31 / 416
Referéncia Interna: GI1 - GI2

Na Figura 55, pode-se ver a guia linear e as suas especificacdes.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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- W
Lol ! T
) Q = L :
: ! : i //1 ML !
Ty T
L+15

Size Dimensions (mm) Weight m
Ay D H_z_u e Ngtes Sg T Ty min Tisa] Ty max [kgfm)
15 15 7.4 16.20 3836 10.3 45 B0 10 28.0 50 1.4
20 20 9.4 20.55 3836 13.2 6.0 60 10 280 50/ 2.4
25 23 11.0 24.25 3836 15.2 7.0 G0 10 28.0 50/ 32
30 28 15.0 28.35 3836 17.0 9.0 80 12 38.0 68| 5.0
35 34 15.0 3185 3836 20.5 9.0 80 12 38.0 68| 6.8
45 45 20.0 3885 3776 235 14.0 105 16 508 B89 10.5
55 53 24.0 47 B85 3835 29.0 16.0 120 18 58.0 102 16.2
65 63 26.0 K9 B85 3746 385 18.0 150 20 730 130 224

Figura 55 - Guia linear Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

3.8.43 DIN 912 M4x20

Designagao: Parafuso cabega cilindrica sextavado interior M5x20

Fabricante: “Fabory”
Quantidade: 46
Referéncia fabricante: DIN 912 M4x20

3.8.44 DIN 912 M6x25

Designagao: Parafuso cabega cilindrica sextavado interior M5x20

Fabricante: “Fabory”
Quantidade: 8
Referéncia fabricante: DIN 912 M6x25

3.8.45 DIN 6325 C40xM10x20

Designacdo: Cavilha #10x20

Fabricante: “Norelem”

Quantidade: 14

Referéncia fabricante: DIN 6325 C40x10x20

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.46 DIN 7991 M12x40

Designacdo: Parafuso cabeca cénica sextavado interior M12x40
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 10

Referéncia fabricante: DIN 7991 M12x40

3.8.47 TR-TMJM_0501

Designagao: Placa aperto patins
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083
Dimensodes: 200x65x20 mm
Quantidade: 2

Referéncia Interna: 501.1 — 501.2
F1:12,9/0.045 =286 N

F2: 12,9/0.045 =-286 N

Na Figura 56 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo

Simulation xpress do Solidworks.

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

Fixo parafusos patins

Forca=284N (bindrio 12.9Nm)]

Forgca=-286N (bindrio 12.9Nm)

i

—P Yield strength: 2.850e+002

Figura 56 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0501

1.374e+000

1.260e+000

_ 1.145e+000
- 1.031e+000
_ 9.163e-001

.~ 8.018e-001

6.873e-001

5.728e-001

. 4.583e-001

_ 3.438e-001

2,293e-001

1.148e-001

2,651e-004

A peca encontra-se sobredimensionada de forma a garantir as dimensdes necessarias

do aperto ao perfil de aluminio e aos patins utilizados.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.48 TR-TMJM_0502

Designagao: Perfil aluminio 45x90
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Comprimento: 298 mm

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: 3 842 992 433
Referéncia Interna: 502

F1: (200+F) x 0.0225 =12.9 Nm < F=373 N

Na Figura 57 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

wan Mises [Mimm”2 [MPa])
6,350 +000

5.521e+000

L 5.292e+000
Fixo nos parafusos

_ 4.754e+000

_ 4235:+000

_ 3.706e+000
3.177e+000
l 2.645e+000
. ._ 2.119e+000

_ 1.580e+000

1.061e+000
5.5320e-001
3.025e-003

— field strength: 2,550e+002

Forca equivalente = 3730

Figura 57 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0502

Este componente encontra-se sobredimensionado, contudo foi utilizada esta solugcao
de forma a impedir a rota¢ao aquando a aplicacao da carga gracas a dupla fixacdo em
cada lateral do perfil na placa 501.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.49 R1622-114-20

Designacdo: Patim p/ guia linear
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Quantidade: 2

Referéncia fabricante: R1622-114-20
Referéncia Interna: Patl — Pat2

O patim é o elemento que deslizard sobre as guias lineares permitindo o movimento
vertical do conjunto dos provetes. Os patins utilizados nesta construg¢ao admitem
velocidade até 5m/s e aceleracdes até 500m/s?, contudo no caso do tribémetro os
patins foram utilizados para garantir movimento linear preciso. Pode-se ver o patim
utilizado na Figura 58, a face retificada indicada é encostada a uma das faces do
rebaixo da placa 501.

Face retificada

Figura 58 - R 1622-114-20 (“Bosch-Rexroth,” 2017)

O patim adotado é utilizado em guia de 15mm de largura, pelo design do sistema de
movimentac¢ao, o Mo estatico é o principal esfor¢o a ter aten¢ao no patim aquando a
aplicacdo da carga no porta provetes. Para estas condi¢Oes, segundo o fabricante o
patim suporta Mo estdtico até 71 Nm, como se pode verificar na Figura 59.

Load capacities (N)¥ Moments (Nm) .
Il - - G
~n- [ = P
Dimensions (mm) Mass c Gy M, M,y M, M
Size N, NE2E 5, 5 S, (kg) dyn. stat. dyn.  stat. dyn. stat.
15 6.0 103 M4 44 MiS3hdesp 015 7800 13500 74 130 40 il
20 15 132 M5 60 M3I-Gdeep 035 18 800 24 400 240 310 130 165
25 9.0 18.2 Mé& 7.0 M3-Gdeep 050 22800 30400 320 430 180 240
30 120 170 MB 90 M3-SHdeep 0BG 31700 41 300 540 120 2590 380
35 13.0 205 MB 90 M35 deep 125 41900 54000 890 1140 440 565
45 18.0 235 M10 140 M4-T deep 240 48100 85700 1830 2310 BR0 1130

Figura 59 - Capacidades de cargas patins Bosch-Rexroth (“Bosch-Rexroth,” 2017)

O componente encontra-se sobredimensionado por razées de seguranga, no caso de
aplicacdo de carga/apoio indevido.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.50 3842530287

Designacdo: Porca martelo M8
Fabricante: “Bosch-Rexroth”
Quantidade: 3

Referéncia fabricante: 3 842 530 287

A porca martelo m8 utilizada encontra-se ilustrada na Figura 60.

10mm T-Mut

Figura 60 - Porca martelo M8 Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

3.8.51 IN.10.430

Designacao: Olhal com porca M8 para cabo de aco 4mm
Fabricante: “JNF”

Quantidade: 3

Referéncia fabricante: IN.10.430

Referéncia Interna: Ol1 — 0I5 ; OI12

O olhal com porca M8 para cabo de aco de 4 mm utilizado neste equipamento
encontra-se ilustrado na Figura 61.

Figura 61 - Olhal com porca M8 para cabo de ago com 4mm JNF (“JNF,” 2017)

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



3.8.52 RX57 DRN90S4 BE2 TF ES7S

Designagao: Motor-redutor de engrenagens helicoidais
Fabricante: “SEW”

Dimensdes: 630x240x210 mm

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: RX57 DRN90S4 BE2 TF ES7S
Referéncia Interna: Mtrt

Velocidade (rpm): 1455 / 463

Reducdo total (I): 3.14 / infinita

Binario de saida maximo (Nm): 65

Binario de saida (Nm): 23

Potencia: 1.1 kW

Mediante os valores impostos de velocidade linear pretendida realizaram-se os
seguintes calculos de forma a escolher o motor-redutor pretendido.

v linear = w X R max
3 =wx0.055
wmin = 54.5rad/s

Equacdo 20 - Célculo velocidade angular minima necessaria para o ensaio na zona mais exterior possivel do disco

v linear = w x Rmin
3 =wx0.025
wmax = 120 rad/s

Equacdo 21 - Célculo velocidade angular minima necessaria para o ensaio na zona mais interior possivel do disco

rpm min
60
2w

wmin =

_ rpmmin
50 = 60

2m

RPM min = 520.7 rpm

Equacdo 22 - Cdlculo rpm minima necessaria

rpm min
60
21

wmax =

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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rpm min
60
2

85 =

RPM max = 1146.5 rpm

Equagdo 23 - Calculo rpm maxima necessaria

P max = F xvlinear
Pmax = 300x3 =09 kW

Equagdo 24- Calculo rpm maxima necessaria

Apds estes cdlculos recorreu-se ao seletor da “SEW”(Eurodrive, 2017), um dos
principais fornecedores de equipamentos de acionamento a nivel mundial, para
selecionar o motor a utilizar. A escolha recaiu sobre um motor-redutor uma vez que
garante as rotacdes e o binario necessario. Era ainda imperativo, que o motor quando
fosse sujeito a carga maxima tivesse uma resposta rapida a velocidade de ensaio
pretendida e que tivesse poténcia para em caso de soldadura do provete no disco essa
mesma solda partir ndo afetando o equipamento. Assim sendo, sobredimensionou-se
o motor para uma poténcia de 1.1 kW. A selecdo mediante os parametros pretendidos
como a posi¢cdao de montagem, o redutor pretendido, a posi¢cdo da caixa de terminais,
entre outros, traduziu-se num moto-redutor de engrenagens helicoidais com a
seguinte referéncia: RX57 CMP71S/BP/KY/RH1M/SB1. Na Figura 62 pode-se ver o
motor adotado.

Figura 62 - Moto-redutor SEW ref: RX57 CMP71S/BP/KY/RH1M/SB1 (Eurodrive, 2017)

Foi escolhido um motor com maior binario que o binario maximo disponibilizado pelo
equipamento (45 Nm) para garantir uma resposta rapida do motor face as exigéncias
do ensaio, desta forma nunca teremos o motor a trabalhar perto do limite garantindo
um feedback mais célere.

Para além do motor adquire-se ainda os seus cabos de ligacdo com as referéncias
13354353; 01994875 e 13622021.

Pode-se ver mais informacdo acerca destes produtos no Anexo 1
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3.8.53 TR-TMJM_0808

Designacdo: Suporte motor Perfil UNP 180x420
Fabricante: FERPINTA + maquinacdo

Material: S275JR

Dimensodes: 180x420x70 mm

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 807

Foeso componentes = 34 Kg + 4 Kg + (C.5=1.5)=600 N
I:peso perfil = 100 + (C.S=1.5)= 150 N

Feq(binério)= 720 N

I:eq(biné1rio)= -720N

I:eq(biné\rio furo)= 720N

Feq(binério furo)= - 720N

Na Figura 63 pode-se ver a simulagdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

wvan Mises [Mfmm~2 [MPa])

Fixacdo soldadura

58.7

l 53I8

. 488

F= 600N

. 440
L 3941

. 342
N ..
. 45

_ 18.8

F=720N

Feqtorque =-720N

. 147
9.8

4.9

Feqtorque =720 N
F=-720N
F=150N

o0

—P Yield strength: 275.0

Figura 63 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0808

A peca encontra-se sobredimensionada por razdes de construcdo, nomeadamente
pelas dimensdes de aperto do motor-redutor.
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3.8.54 TR-TMJM_0804

Designacdo: Suporte medidor bindrio
Fabricante: Peca maquinada

Material: EN AW 5083

Dimensodes: 99x60x63 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 804

F1 peso medidor = 1 kg + (C.5=1.5) = 15 N

F2 peso componente = 1 kg + (C.5=1.5) = 15 N

Na Figura 64 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo

Simulation xpress do Solidworks.

wan Mises (Mimma2 [MPa))

Fixag&o

F2=15 N

Apoio suporte motor

— Yield strength: 2.850e+002

Figura 64 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0804

A peca encontra-se sobredimensionada por razdes de constru¢cdo nomeadamente

pelas dimensdes do medidor de binario.
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3.8.55 TR-TMJM_0802

Designagao: Veio ligagao
Fabricante: Peca maquinada
Material: AlISI 4340 normalizado
Dimensdes: #20x60 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 802

F eq binario méximo motor= 45/0.0125 = 3600 N + coeficiente de seguranga Feq=4000 N.

Na Figura 65 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo

Simulation xpress do Solidworks.

von Mises (N/mm#~2 [MPa))

F{torque max)=4000N

Fixagc&o acoplamento

Figura 65 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0802

5.257e+002

4.819e+002

4.351e+002

_ 3.943e+002

_ 3.505e+002

3.067e+002
2.629e+002
2.191e+002
1.753e+002
1.315e+002
8.766e+001
4,355e+001

4.373e-002

— Yield strength: 7,100e+002

Este componente possui as condicdes de resisténcia mecanica adequadas ao correto

funcionamento do equipamento.
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3.8.56 DIN 912 M5x30

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica sextavado interior M5x30
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: DIN 912 M5x20

3.8.57 MOM-34C-20-KT-20

Designagao: Acoplamento

Fabricante: “MISUMI”

Dimensdes: @34x35 mm

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: MOM-34C-20-KT-20
Referéncia Interna: Acl — Ac2

Mmax motor= 65 Nm

Utilizou-se um acoplamento com um bindrio maximo ligeiramente sobredimensionado
relativamente ao bindrio maximo do motor para que o mesmo ndo fracionasse
constantemente. Uma vez que se prevé um sistema com desalinhamentos quase
nulos, optou-se por um acoplamento rigido, para que a absor¢ao de poténcia por parte
do acoplamento seja minima. Este componente é concebido para um binario nominal
de 70 Nm e para uma velocidade de rotacdo de 2000rpm.

Uma vez que o motor possui corte de seguranca o binario maximo nunca é
ultrapassado, e por isso ndo existe o risco de o motor queimar. Na Figura 66 pode-se
ver o acoplamento, o material dos constituintes do mesmo e as suas especificacoes.

e Clamping type

Wy

Hex Socket Head Cap Screw
MOM / MOM-C / MOM-K / MOM-CK
545C

e Ferrosoferric oxide film
FCD400

il Ferrosoferric oxide film

Pin Polyacetal
SCM435

H Sk Sa Scoe Ferrosoferric oxide film

Hex Socket Head Cap Screw > 435

Ferrosoferric oxide film
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Type

Application

For Shaft Size
DA{mm)

0.D.(8)

Maximum Range
of Rotation
Number{rimin)

Body Material

Normal
Torgque{M-m)

Allowable Angular
Mizalignment{deg)

Allowable Lateral
Mizsalignment{mm)

Construction

Keyway

QOldham Type

Standard

20

34

1001~2000

[Steel] 1045 Carbon Steel

70

Set Screw Type

D1 Hole

Allowable
Mizalignment

Allowable Torque
Range(M=m)

For Shaft Size
D2{mm)

Full Length{mm}

Feature

Category

Max. Rotational
Speed(rimin)

Allowable Lateral
Mizalignment
Range{mm)

Moment of

Inertia(kg-m?)

Additional Work

Angular Misalignment |
Eccentricity

50.01~100.00

20

35

High torsicnal rigidity ¢ High

Torque

Coupling body

2000

0.41~1.0

3 4=108

Standard Shaft Bore

Figura 66 — Material dos constituintes do acoplamento e especificagdes do mesmo (“MISUMI,” 2017)

3.8.58 HBM T5_100NM

Designacao: Medidor de binario

Fabricante: “HBM”

Gama de medic¢do: 0 a 100 Nm
Dimensoes: 168x73x45 mm

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: T5_100NM
Referéncia Interna: MB

Mmax motor= 65 Nm

Um dos componentes fulcrais para a medicdo do atrito entre os materiais ensaiados é
o medidor de bindrio. Este equipamento é responsavel por enviar o feedback do
binario e consequentemente das forcas aplicadas durante os ensaios. A escolha recaiu
sobre um dispositivo projetado para medicdo de binario em laboratério, educacao e
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areas de testes. A gama do sensor e o seu design compacto foram outros dos motivos
da escolha. Pode-se ver o medidor de bindrio escolhido na Figura 67.

G ce®
e LT IR

v

s @
p
4

{- v,

@

Figura 67 - Sensor de medigao de binario HBM ref:T5 100 NM (“HBM,” 2017)

Na Figura 68 é possivel verificar as caracteristicas do medidor de bindrio, onde se pode
ver que este aparelho tem uma gama de leitura de 0 a 100 Nm, uma tolerancia de
sensibilidade de + 0.2 %, uma velocidade maxima de 4000rpm e um peso aproximado
de 0.6 kg.

Specifications

Type
Accuracy class )
Mominal torque Nm 10 | 20 | 50 | 100 | 200
Nominal sensitivity (nominal output signal at nominal torque) m\vV 2
Sensitivity tolerance % < x02
Temperature effect per 10 K in the nominal temperature
range 3

On output signal (relatad 1o actual value) %

On zero signal (related to nominal sensitivity)
Linearity deviation, including hysteresis, % < =01

related to nominal sensitivity
Relative of to % <=0.05
DIN 1319 (related to variation of output signal)
Input resi: at ref P 4] 350=18
Qutput resl atthar p 4] 350=1.5
Maximum permissible excitation voltage N 20
Nominal range of the axcitation veltage v 05.12
Reference temperature "CIF +23 [+73.4]
Nominal temperature range "CI'F +10...#60 [+50...+140]
Service temperature range "C[F -10...+60 [+14...+140]
Storage temperature range "CIF] -50...+70 [-13...+158]

values (related to nominal torqua)
Static limit load % 150
Static breaking load % 300
Bending limit moment®) M-m 12 23 -] 1 23
Axial limit forcel) kN 08 19 a5 55 ae
Lateral limit force?) N ] 26 50 80 126
Torsion angle at nominal torque, approx. degrees 0.85
Moment of inertia kg -m2x 103 0.041 | 0.047
Maximum permissible speed rpm 4000
Service life of the slipring system, approx. ravol. ax108
Vibration amplitude to ISO/R 373 (related 1o the nominal
torque My) 2 % 70 (Peak-to-peak)
reliability data

Mechanical impact test, degree of precision o
IEC 68-2-27-1887

Number n 1000

Duration ms 3

Acceleration mjs? 500
Vibration stress test, degree of precision to
IEC 68-2-6-1982

Frequency range Hz 5..65

Duration h 15

Acceleration ms® 50
Protection class according to EN60529 IPs0
Weight, approx. kg 0.5 0.8

) Each type of iregular stress can only be permitted with its given limit value (bending moment, side load or axial load, exceeding the nominal
speed) if none of the others can occur. Otherwise the limit values must be reduced. If for instance 30 % of the bending moment and also 30 %
of the side load are present, only 40 % of the axial load are permitted, provided that the nominal torque is not exceeded. With maximum addi-
tional loading, measuring errors of the order of 1 % of the nominal torque can occur.

2 The nominal torque must not then be exceeded.

Figura 68 - Especificagées HBM T5 100NM

Para se obter o valor de bindrio, é necessario converter o valor (V) que o medidor
transmite para a unidade desejada (Nm), para isso deve-se utilizar uma programacao
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com uma relagdo semelhante ao Grafico 2. Primeiramente coloca-se a gama do
medidor (0-100 Nm) num dos eixos e a gama de leitura analdgica do autémato (0 — 10
V) no outro. Sabe-se que para o maximo de tensdo o equipamento medirda o maximo
do seu binario assim como para o minimo da sua tensdo medird o minimo do bindrio,
ou seja, zero. Através desta relacdo criam-se os graficos que traduzem a relagdo que o
autémato aplicara para indicar o bindrio que estd a ser realizado num determinado
momento do ensaio, de acordo com a informac¢do da tensdao que o equipamento de
medicao lhe envia.

Leitura Medidor de Binario

120
E 100
=3
o %0
@ 60
£
o 40
[4°]
£ 20
[4°]
O 0

Tensdo (V)

Gréfico 1 - Leitura célula de carga
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3.8.59 AISO/R 773 6x6x20 — St

Designagao: Chaveta paralela 6x6x20
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: A ISSO/R 773 6x6x20-St

Serd a chaveta o fusivel de seguranca deste equipamento, a chaveta apenas permitira
transmitir um binario maximo de 45 Nm para o sistema. Em caso de sobrecarga a
chaveta deformard impedindo a progressdao do ensaio. Na Figura 69 pode-se ver a
simulacdo da tensdo de Von Mises na chaveta. Aplicou-se a forga equivalente ao
binario maximo de funcionamento e pode-se ver na Figura 69 a cedéncia do elemento
para a situacdo mencionada. E importante ressalvar, que o equipamento possui dois
acoplamentos que impedem a passagem de sobrecarga de bindrio, no caso da chaveta
ndo quebrar.

ADOiO escatel won Mises (N/m#2)
6.592e+008
6.045¢e+008

Feq (torque max] = 4500 N | 5.497e+008

_ 4.950e+008

_ 4.402e+008

3.855e+008

3.307e+008

2,.760e+008

. 2.212e+008
_ 1.665e+008
1.118e+008

5.701e+Q07

2.259e+006

Apoio escatel FIXOQOO —P Yield strength: 2,750e+008

Figura 69 - Simulagdo tensdo Von Mises na chaveta aplicando o bindrio maximo de 45 Nm

3.8.60 DIN 912 M6x12

Designacdo: Parafuso cabeca cilindrica sextavado interior M6x12
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: DIN 912 M6x12
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3.8.61 TR-TMJM_0803

Designacdo: Chapa protecdo motor

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensdes: 184x222x390 (espessura 2) mm

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 803

F1=150N (forca realizada por um embate 10Kg com C.S=1.5)
F,=150N (forca realizada por um embate 10Kg com C.S=1.5)
F3=150N (forca realizada por um embate 10Kg com C.S=1.5)

Na Figura 70 pode-se ver a simulagdo do componente, obtida através do méddulo
Simulation xpress do Solidworks.

van Mises [Mfmm™2 [MPa))

(ermbate)=150 K

Fixac@o parafuso l 7.617e+001

£.9%535e+001
. B353e+001
_ 57 21e+001
_ 5.08%9e+001
_ 4457 e+001
5_ 3.825e+001
. 3.193e+00M
_ 2.561e+001
_ 1.928e+001

1.296e+001

6,642 e+000

F(em boTe]ﬂSO M 3.212e-0

Flembate] =150 1 — 1 Vield strength: 4,650e+002

Figura 70 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0803
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3.8.62 ISM11100

Designagao: Calha PVC
Fabricante: “Schneider”
Dimensdes: 80x55x300
Quantidade: 1

Referéncia Interna: Clh

A calha escolhida para a passagem dos cabos de ligacdo do motor, do medidor de
binario e outros sensores, encontra-se na Figura 71.

Figura 71 - Calha PVC (“Schneider-electric,” 2017)

3.8.63 DIN 912 M10x30

Designagao: Parafuso cabega cilindrica sextavado interior M10x30
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: DIN 912 M10x30
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3.8.64 TR-TMJM_0901

Designacao: Perfil aluminio 45x45

Fabricante: “Bosch Rexroth”

Comprimento: 415 mm

Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 8 981 992 027

Referéncia Interna: 901.1 —901.2

Faperfis: 6 Kg (peso controlador) + (C.5=1.5) =90 N
Flperﬁl =45N

Na Figura 72 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

F=45 N

wvan Mises [Rfmm~2 [MPa))
1.757e+001
1.605e+001
_ 1.459:+001
_ 1.313e+001
_ 167e+001
_ 1.027e+001
l 8.757e+000
L 7.25%5e+000
_ 5.840e+000
_ 4.382e+000
2,923e+000
1.4685e+000

67972003
Fixag o furagdo — b Vield stremgth: 2.650e+002

Figura 72 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0901
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3.8.65 MDX61B0022-5A3-4-00/DER11B

Designagao: Controlador motor

Fabricante: “SEW”

Dimensdes: 407x230x105 mm

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: MDX61B0022-5A3-4-00/DER11B
Referéncia Interna: Cntm

Poténcia: 2.2 kW

Fregéncia: 50-60Hz

Corrente: 5 A

O motor necessita de um controlador para introduzir a informacao pretendida, e obter
o feedback correspondente. Para esta solucdo o controlador selecionado foi o
MDX61B0022-5A3-4-00/DER11B. Pode-se encontrar na Figura 73 o controlador
escolhido.

Figura 73 - Controlador SEW ref:MDX61B0022-5A3-4-00/DER11B (Eurodrive, 2017)

Pode-se ver mais informacdo acerca deste produto no Anexo 1

3.8.66 3842502 674

Designagao: Tampa perfil 45x45
Fabricante: “Bosch Rexroth”
Dimensodes: 45x45x3 mm
Quantidade: 2

Referéncia fabricante: 3 842 502 674
Referéncia Interna: Tmp3 — Tmp5

A tampa para os perfis 901.1 e 901.2 encontra-se na Figura 74.
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Figura 74 - Tampa perfil 45x45 Bosch (“Bosch-Rexroth,” 2017)

3.8.67 TR-TMJM_0403

Designagao: Suporte veio polia

Fabricante: Peca maquinada

Material: EN AW 5083

Dimensdes: 80x70x45

Quantidade: 2

Referéncia Interna: 403

F1=90N (forca realizada no cabo 6 kg com C.S=1.5)

F2=90N (forca realizada nos anéis elasticos 6 kg com C.S=1.5)

Na Figura 75 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

Forga axial{anel eldstico]=90N (arbitrado)

Fixo (parafusos)

won Mises (N/mm*2 (MPa))
2.415e+000
l 2.214e+000
_ 2.013e+000
- 1.812e+000
- 1.611e+000
_ 1.410e+000
1.209e+000
1.008e+000

8.075e-001

6.065¢-001

4.056e-001
2.046e-001
3.654e-003

—P Vield strength: 2,.550e+002

Forga radial=90N

Apoiado no perfil

Figura 75 - Simulagdo tens-ao Von Mises TR-TMJM_0403

Este componente encontra-se sobredimensionado contudo a sua geometria deve-se a
guestdes de construcdo nomeadamente as dimensdes da roldana e locais de fixacdo
nos rasgos do perfil.
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3.8.68 TR-TMJM_0404

Designagao: Veio polia

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensdes: @9x70 mm

Quantidade: 2

Referéncia Interna: 404

F1=90N (forca realizada no cabo 6Kg com C.S=1.5)

Na Figura 76 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

von Mises (N/mm*2 (MPa])

2.650e+001

Forga = YON 2,428+ 001

. 2.208e+001
- 1.987e+001
. - 1.766e+001
Fixo no componente 401 i

_ 1.546e+001
1.325e+001

1.104e+001

| 8332e+000
_ 6.6242+000
2416e+000
2,208e+000
2.672¢-005

— Yield strength: 4.650e+002

Figura 76 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0404

A semelhanca do componente 404 este constituinte encontra-se sobredimensionado
por questdes de construgdo, nomeadamente as dimensdes da roldana e o seu suporte
de fixacao.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.69 Casquilho Tipo A 9x14x10

Designacdo: Casquilho espacador tipo A
Fabricante: POLYLANEMA

Dimensdes: @int.9 Pext.15 comp.10 mm
Quantidade: 2

Referéncia Interna: Casquilho Tipo A 9x14x10

3.8.70 A001013

Designagao: Roldana em ferro fundido e ago sobre rolamento de esferas
Fabricante: “Manutan”

Dimensdes: @25x7 mm

Quantidade: 2

Referéncia Interna: Poll — Pol2

F1=90N (forca realizada no cabo 6 kg com C.S=1.5)

Na Figura 77, encontra-se a roldana e as suas especificacdes.

550 kg

=

Roldana em ferro fundido e aco sobre rolamento

de esferas - Capacidade de 85 a 550 kg

Rolamento de esferas SKF

* N3o necessita de manutencao (lubrificagdo permanente).

* Equipada com um elemento de estanqueidade integrado e um elemento de
estanqueidade aplicado (a partir de @ 160 mm).

 Fabrico em ferro fundido homogéneo de alta qualidade, exceto nos modelos @
25 e 60 mm que sdo em aco.

* Sulco maquinado.

Norma : DIN 15061

N
1 a

!
|
.
I

E Q
!
|
.
|
.

\\\\\\m

Capacdade Roldana @ Largura Para cabo @ max. Peso h—

85 kg 25mm 7 mm 4mm 0,015 kg A001006 € 14,50 D1 - @ roldana
130kg  60mm 9 mm 4mm 0,14 kg A001013 € 25,00 g_'gglfi‘:fad;usg'm o
250 kg 92mm__ 1imm 6 mm 0.3 ka A001007 €45,50 N - Cubo largura
330kg  140mm 12mm 6 mm 0,7 kg A001015 € 50,50 A-Cubo @

550 kg 185mm 20 mm 6 mm 2,1kg A001014 € 86,00

B Entrega em 11 dias

Figura 77 - Roldana e especificages fabricante (“Manutan,” 2017)

Segundo o fabricante a roldana resiste até uma carga de 85 kg. O
sobredimensionamento deste componente foi realizado com o intuito de prever
possiveis cargas externas inesperadas, nomeadamente, o operador aplicar carga
indevida no contrapeso para elevar o conjunto TR-TMJM_0500.

3.8.71 DIN 471 -9x1

Designacao: Anel elastico DIN 471
Fabricante: “Fabory”
Dimensdes: @9x1 mm

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Quantidade: 4
Referéncia Interna: Ael-Ae4d

3.8.72 TR-TMIJM_1001

Designagao: Suporte pesos

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensdes: @20x 550 mm

Quantidade: 2

Referéncia Interna: 1001.1 — 1001.2

F1=105N (forca realizada por um embate 7 kg com C.S=1.5)

Na Figura 78 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

F=105M na rosca

wan Mises [MimmA2 [MPa]]
8.108:-001

T.435e-001

. 6.767e-001
_ 6097001
_ 5427e-0M
_ 4756e-001

4,06 6e-001

| 3416e-0M
| 2.746e-001
Fixo na Rosca M& | 2075001
1.405e-001
7.348e-002
£.451e-003

— Yield strength: 4.650e+002

Figura 78 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_1001

O sobredimensionamento desta peca resultou da adequabilidade as massas
concebidas para realizar carga no ensaio.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.73 TR-TMJM_1002

Designacdo: Peso base sistema carga
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 4340

Dimensdes: @60x31 mm
Quantidade: 3

Peso: 0.5 Kg

Referéncia Interna: 1002.1-1002.2

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.74 DIN 6923 -M20-S

Designagao: Porca hexagonal com flange
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 3

Referéncia Fabricante: DIN 6923 — M20- S
Referéncia Interna: Prc 24 — Prc26

3.8.75 IN.10.204

Designacdo: Cabo de aco inox 4mm
Fabricante: “JNF”

Quantidade: 800 mm

Referéncia fabricante: IN.10.204
Referéncia Interna: Cabo

A forca de ensaio é automaticamente transportada para o cabo de aco (0ceq=206 MPa),
desta feita a tensdo instalada no cabo serd de 300/0.004 = 75000 Pa (a forca de 200N
com C.S.= 1.5). Visto que o cabo aguenta até 206 Mpa pode-se admitir que cabo, da
Figura 79, é apropriado para esta utilizacado.

Figura 79- Cabo ago inox 4mm(“JNF,” 2017)

3.8.76 TR-TMJM_1003

Designacdo: Peso engate rapido
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 4340

Dimensdes: @60x31 mm
Quantidade: 24

Peso: 0.5 Kg

Referéncia Interna: 1003.1-1003.2

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.77 DIN 6325 C40xM4x20

Designacdo: Cavilha @4x20

Fabricante: “Norelem”

Quantidade: 34

Referéncia fabricante: DIN 6325 C40x10x20

3.8.78 IN.10.020

Designacdo: Terminal para cabo de aco de 4mm, de fixacao facil
Fabricante: “JNF”

Quantidade: 3

Referéncia fabricante: IN.10.204

Referéncia Interna:

Na Figura 80 pode-se ver o terminal de fixacdo facil para o cabo de aco de 4mm. Este
terminal permite rapidamente colocar ou retirar os conjuntos TR-TMJM_1000 e TR-
TMJM_1000B do equipamento.

q dﬁ 3

e T

e

Figura 80 - Terminal para cabo de aco de 4 mm, de fixagdo facil

3.8.79 TR-TMIM_0601B

Designacgao: Placa aperto porta provetes
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 304

Dimensodes: 140x95x15
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 601B

Feélula carga = 20 Kg + (C.5=1.5) =300 N
FX eq momento = 797 N

Fz eq momento = - 797 N

FX eq momento = - 797 N

Fz eq momento = 797 N

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Na Figura 81 pode-se ver a simulagdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

F=300 N

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

§.056e+000

o - 7.385+000
Fixag&o furagd&o

. 6.714e+000
. 6043e+000
_ 5.371e+000

. 4.700e+000

-

. 2.637e+00Q0

4,029e+000

3.358e+000

_ 2.016e+000
1.344e+000
6.732e-001

2.035e-003

— Yield strength: 4.650e+002

Figura 81 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0601B

Esta placa encontra-se sobredimensionada devido a beneficios de construgao
adequando a mesma as dimensdes dos componentes que sdo fixados na placa bem
como o facil acesso aos parafusos de aperto para ser possivel rapidamente alterar a
distancia do conjunto do provete face ao centro do disco rotativo.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.80 TR-TMJM_0609

Designagao: Apoio porta provetes
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI304

Dimensdes: @#28x85

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 609

Fensaio = 20 Kg + (C.5=1.5) =300 N
Farrasto pino = 900 N

Na Figura 82 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo

Simulation xpress do Solidworks.

Apoio topo (célula cargal

Fpino=%00N

F=300N

4.365e+001
4.004e+001

3.642e+001

_ 3.280e+001
_ 2.918e+001

_ 2.556e+001

2.1%e+001

1.832e+001

_ 1.470e+001

_ 1.108e+001

7.465e+000

3.846e+000

2,266e-001

von Mises [N/mm~2 (MPa))

5

— Yield strength: 4.650e+002

Figura 82 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0609

Este componente encontra-se sobredimensionado devido a beneficios de construcdo
adequando a mesma as dimensGes dos componentes 606, 620, 621 e 622 que sdo
roscados no seu topo inferior, bem como do rolamento no qual se encontra inserido.

Projeto de um tribémetro pino-disco

Jodo Martins

168



7 de outubro de 2017 01:00:05

0

®25h6 -0,01

20

50

028

20

15

O 14 T 12,50
M16 - 6H T 10,50

P18

A
o0
-— —_— —_— —_ N —
S
Y
_1550 @r)’
12,50 |
— | fV
N _ — —
4 /
Corte Material ]430] (X5CrN|]8—]O)
Frezagem pimen.  J28Xx85
Torno Des.. | 07/10/2017 Jo&o Martins |SEP
Verif.:
Montagem porovs TR-TMJM
Insp' Final Toler Escala Acab. = Formato
Acompanhamento M0 1:1 R2 A4
C:\Users\Jodo Martins\Desktop\Tribometro Novo\TR-TMJM-0609

Qua. ENC.
1 17.001

Des. N°:

TR-TMJM-0609



170

3.8.81 TR-TMJM_0606

Designacdo: Porta provetes @10 mm
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 304

Dimensdes: M16x30

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 606

Fensaio = 20 Kg + (C.5=1.5) =300 N
Feql bindrio pino = 1200 N

F eq2 bindrio pino = -~ 300N

Na Figura 82 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

wvon Mises [Mfmm~2 [MPa])
. e . . 2.345e+002
eg=1200M (bindrio max imposto pelo pino)| o
2,14%e+ 002

F=2300H _ 1.954e+002

. 1.75%:+002

Fixacdo aparafusadao . 1.56der002
_ 1.365e+002

. 1.17353e+002
. 9.7Tge+0M

. T7825e+00

_ 58T2e+00M
3,920 +001
1.967e+001
1.437e-001

— Yield strength: 4.650e+002
Feq=-300N (bindrio max imposto pelo pino)

Figura 83 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0606

Através da simulagdo pode-se ver que o componente se encontra corretamente
dimensionado para desempenhar as suas funcdes até aos 45 Nm de bindrio de motor.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.82 TR-TMJM_0607

Designagao: Pino provete

Fabricante: Peca maquinada

Material: A definir pelo cliente

Dimensdes: A definir pelo cliente (#4x20; @6x20; @8x20; P10x20)
Quantidade: A definir pelo cliente

Referéncia Interna: 607

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.83 TR-TMJM_0610

Designagao: Apoio célula de carga
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 304

Dimensodes: 100x45x20
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 610

Na Figura 82 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

, o % von Mises (N/mm#2 (MPa))
Fixag&o furagdo
1.772e+001

1.625e+001

. 1.477e+001

1.330e+001

1.182e+001
1.034e+001

§.865e+000

7.393e+000
5.917e+000
4.441e+000
2.965e+000

Suporte placa aperto 1,489+ 000

1.353e-002

—P Vield strength: 4.650e+002

Figura 84 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0610

Este componente encontra-se sobredimensionado devido a beneficios de construgao
adequando a mesma as dimensdes da célula de carga que lhe é fixa bem como a
distancia da célula face ao centro do sistema de aplicagdo de carga. O material
adotado deveu-se a ser uma peca que poderd ter que ser removida varias vezes e
desta forma previnem-se folgas no sistema de posicionamento da mesma.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.84 KM26_0.5KN

Designacdo: Célula de carga
Fabricante: “MeSysteme”
Dimensdes: @#25.4 x 10.9 mm
Quantidade: 1

Referéncia fabricante: KM26-0.5 KN
Referéncia Interna: KM26

Neste sistema é importante verificar a forca real praticada no ensaio, esta funcdo é
desempenhada pela célula de carga. Para que isso aconteca, é necessario converter o
valor (V) que a célula indica para a unidade desejada (N). O Grafico 2 ilustra a leitura
gue deve ser adoptada na programacdo da célula. Coloca-se a gama da célula (0-500
N) num dos eixos e a gama de leitura analdgica do autdomato (0 — 10 V) no outro. Sabe-
se que para o maximo de tensdo a célula medird o maximo da sua forga assim como
para o minimo da sua tensdo medirda o minimo da forca, ou seja, zero. Sera através
desta correspondéncia que se cria o grafico que traduz a relacdo que o autédmato
aplicard para indicar a forga aplicada no ensaio conforme a informagdo da tensdo que
a célula de carga lhe envia.

Leitura célula carga

600
500
400
300
200
100

Gama célula carga (N)

Tensdo (V)

Gréfico 2 - Leitura célula de carga

A célula de carga escolhida possui uma precisdao de 1% e uma gama de 0 a 500 N, para
prevenir possiveis situacdes de excesso de carga, dado que o equipamento foi
projetado para realizar ensaios até 200 N. Na Figura 85, pode-se ver o exemplo de uma
célula de carga idéntica a utilizada e as suas especificacdes.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Technical Data

Kraftsensaren

Type Load cell

Force direction Compression

Rated force Fx 500 M
Foarce introduction Load button
Dimension 1 @ax2
Sensor Fastening Circular ring
Lateral force limit 10 %FS
Materia Stainless steel
Natural frequency 5 kHz
Helight 11 mm
Length or Dlameter 26 mm
Precision

Accuracy class 1%

Relative line arity error 0.1 %FS
Relative zero signal hysieresis 0.05 %FS
Temperature effect on zero signal 0.02 %FS/K
Temperature effect on characteristic value 0.02 %RD/K
Relative creep 0.1 %FS

Figura 85 Célula de carga KM 26 0.5 KN e especificagdes (“Me Systeme,” 2017)

3.8.85 R1065 625 40

Designacao: Kit rolamento linear
Fabricante: “Bosch-Rexroth”
Dimensdes: 74x60x58
Quantidade: 1

Referéncia fabricante: R10652250
Referéncia Interna: RolLin

Este rolamento é responsavel por apenas permitir o deslocamento vertical do porta
provetes e impedir a rotacdo sobre o seu proéprio eixo. O componente selecionado
comporta veios de 25 mm de didametro e suporta cargas estaticas até 5040 N. Na
Figura 86 pode-se ver o rolamento selecionado e as suas especifica¢des.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Dimensions
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Figura 86 - R1605 625 40 e suas especificagoes

O sobredimensionamento deste componente deve-se ao diametro do componente
609 que teriamos que alojar e ndo pela carga a que o rolamento ird ser exposto.

3.8.86 DIN 914 M4x5

Designacdo: Perno com sextavado interior M4x5
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 4
Referéncia fabricante: DIN 914 M4x5
Referéncia Interna: Prnl — Prn4

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.8.87 DIN 128 — A8

Designagao: Anilha pressao
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: DIN 128 — A8
Referéncia Interna: Anp1l

3.8.88 Q4XTBLAF300-Q8

Designagao: Sensor laser

Fabricante: “Banner”

Dimensdes: 57.5x43.5x18 mm
Quantidade: 1

Referéncia fabricante: Q4XTBLAF300-Q8
Referéncia Interna: Q4X

Este sensor é responsavel por verificar a distancia do provete ao centro de rotacgao.
Inicialmente coloca-se o provete alinhado com o centro do sistema e marca-se o ponto
zero no sensor. Apds o sensor estar calibrado, sempre que o conjunto do provete for
deslocado horizontalmente ao longo do perfil 502 o mesmo ird ler a distancia que foi
percorrida transmitindo-a ao operador através do seu proprio display e da consola do
equipamento. Na Figura 87 pode-se ver o sensor, as suas especificacbes e a sua
programacgao.

1. Outpust Indicator |Amiber]
1. Diplay 3
3. Buttans

() SPECIFICATIONS

Sensing Mode (General) Proximity
Sensing Mode (Detalled)
Hou|

sing Style

Primary Housing Material
Laser Classification Class 1
Indicater Display: LED(s)

Analog Resolution/Discrete Repeatability 25 mm to 50 mm: +/-0.5 mm; 50 mm to 300 mm
<I- 1% of range

Max Sensing Distance {mm) 200

Minimum Sensing Distance (mm) 25

Sensing Beam Visible Red Laser
Power Supply 10-30 V dc
Delay at Power-up (ms) 750

Sensing Beam Wavelength (nm) 655

Adjustments Push Button: Remote Teach

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Figura 87 - Q4XTBLAF300-Q8, especificagdes e programacgdo (“Banner,” 2017)
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3.8.89 TR-TMJM_0615

Designacdo: Chapa aperto sensor
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 304

Dimensdes: 57x60x14 (esp. 2) mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 615

Na Figura 88 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo

Simulation xpress do Solidworks.

Suporte perfil

Fixag&o furagdo

Farbitrada = 30
Fpeso sensor= TON

— Vield strength: 4.000e+002

Figura 88 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0615

O sobredimensionamento deste componente deve-se as dimensdes do sensor que ird

suportar.

Projeto de um tribémetro pino-disco

wan Mises [MfmmA2 (MPa))

1.53%+002

1.411e+002

L 1.283e+002

_ 1154e+002

. 1.026e+002

. 53.534e+00

L T.703e+001

. 6423e+00

. 5.142e+00

_ 3862e+001

2.552e+001

1.307e+001

2.065e-001
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3.8.90 TR-TMJM_0703

Designacao: Apoio tampa 1
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083
Dimensodes: 20x20x50 mm
Quantidade: 4

Referéncia Interna: 703.1 — 703.4

Na Figura 89 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

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

Fz=-30 N 1.579e+000

1.723e+000

. 1.567e+000

- 1.410e+000
. 1.254e+000
_ 1.097e+000

q_ 9.410e-001

| 7.847e-001

Fx= 50 N

. 6.283e-001
- 4.719-001
3.155e-001

1.591e-001

2.7653e-003

—P Yield strength: 2,850e+002

von Mises (N/mm#2 (MPa])
1.879e+000

1.723e+000

. 1.567e+000
- 1.410e+000
_ 1.254e+000

1.097e+000

9.410e-001

. o

2 7.847e-001
Fixag&o furagdo
. 6.283e-001
- 4.71%-001
3.155¢-001

1.591e-001

2.763e-003

— Yield strength: 2,850e+002

Figura 89 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMM_0703

Este componente foi sobredimensionado por motivos de constru¢do do equipamento.
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3.8.91 TR-TMJM_0704

Designacao: Apoio tampa 2
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083
Dimensodes: 40x20x15mm
Quantidade: 4

Referéncia Interna: 704.1 -704.4

Na Figura 90 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

won Mises [M/mm2 [MPa))
1.7590e+ 000
1.642e+ 000

_ 1.45de+000

_ 1.346e+000
F=50N
_ 1.1%5e+000

Fixog&o furagdo | - 1050000
9.023e-001

l T.543e-001
|| 608300
_ 4.583e-001
3.10%e-001
Suporte fampo i
1.435e-002

— tield strength: 2.550e+002

Figura 90 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0704

Este componente foi sobredimensionado por motivos de constru¢do do equipamento.
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3.8.92 TR-TMJM_0702

Designagao: Tampa dleo
Fabricante: Peca maquinada
Material: ABS PC
Dimensodes: 230x210x10 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 702

Na Figura 91 pode-se ver a simulagdao do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

wvan Mises [Mfmm ™2 [MPa))

Fixagdo furacdo 3.9926+000
3.660e+000

. 3.328e+000

_ 2.990e+000

_ MEEde+000

_ 2.332e+000
2.000e+000

1.665e+000

_ 1.335e+000

_ 1.003e+000
6.712e-001
3.397e-001

T.049e-003

Figura 91 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_0702

Este componente foi sobredimensionado por motivos de construcdo do equipamento.
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3.8.93 Resisténcia

Designagao: Resisténcia circular de imersao
Fabricante: “Resitec”

Dimensdes: @5 x 125 mm

Quantidade: 1

Referéncia Interna: Resist

A resisténcia com (@5 x @125) aquece cerca de 0.3 | de lubrificante até a temperatura
de 100 °C. A resisténcia selecionada é concebida para imersdao em liquidos (dgua ou
6leo) e possui um termdstato integrado e um termopar tipo K acoplado que ird
fornecer a consola o feedback da temperatura no lubrificante. A resisténcia possui
ainda um apoio cerdmico que impede a passagem de temperatura para o restante
conjunto quando for apoiada sobre a tampa do reservatério do éleo. Pode-se ver uma
ilustracdo simplificada na Figura 92, uma vez que o fabricante ndo possui modelo CAD
para a resisténcia selecionada.

Figura 92 - Resisténcia utilizada (“Resitec,” 2017)

3.8.94 DIN 7991 M5x12

Designacao: Parafuso cénico sextavado interior M5x20
Fabricante: “Fabory”

Quantidade: 4

Referéncia fabricante: DIN 912 M5x12

3.8.95 TR-TMJM_0705

Designacdo: Chapa protecdo disco 1
Fabricante: Peca maquinada

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



Material: AISI 304

Dimensdes: 231.5x211.5x65 (esp. 1.5) mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 705

Farbitrada= 50 N

Na Figura 93 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo

Simulation xpress do Solidworks.

wan Mises [MNfm~2)

Fixag&o furagéo

— Yield strength: 2,065 +008

F=50 M

Figura 93 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_0705

Este componente foi sobredimensionado por motivos de construcdo do equipamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco

1.350e+005

1.237e+005

_ 1.125e+008
_ 10M2e+005
_ 8.999:+007

_ 7.874e+007

6.748e+007

_ S.E2de+007
_ 4A499:4+007

_ 3.375e+007

2,250e+007

1.125e+007

7.756e+002
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3.8.96 TR-TMJM_07058B

Designacdo: Chapa protecao disco 2
Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensdes: 231.5x211.5x65 (esp. 1.5) mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 705B

A simulacdo deste componente é andloga a peca com a referéncia 705, dada a
construgdo e os esforgos serem idénticos.
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3.8.97 TR-TMIM_1201

Designacao: Base suporte sensor
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083
Dimensodes: 40x25x20 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 1201
Farbitrada= 30 N

Na Figura 94 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do modulo
Simulation xpress do Solidworks.

wan kizes [Ffmm™2 [MPa))

4.0 e+000

F=20 M 3.750e+000
_ 3409 +000

Fixagto furagdo - 3.069¢+000
_ 2.728e+000
. 2.387e+000
L 2047 e+000
_ 1.706e+000
_ 1.365e+000
_ 10242+ 000
G537 e-001

3.430e-001

2.257e-003

— Yield strength: 2,850e+002

Figura 94 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_1201

Este componente foi sobredimensionado por motivos de construcdo do equipamento.
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3.8.98 TR-TMJM_1202

Designacao: Suporte aperto sensor
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083

Dimensodes: 40x20x20 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 1202

Farbitrada= 30 N

Na Figura 95 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo

Simulation xpress do Solidworks.

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

1.992e+000

Suporte vet i

. 1.661e+000

_ 1.496e+000

_ 1.330e+000
_ 1.164e+000
9.955e-001

F=30 N 8.332e-001

_ 6.677e-001

5.021e-001

3.365e-001

1.709e-001

5.335e-003
Fixag&o pern — P Vield strength: 2.850e+002

Figura 95 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_1202

Este componente foi sobredimensionado por motivos de construcdo do equipamento.
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3.8.99 TR-TMJM_1203

Designagao: Veio suporte sensor
Fabricante: Peca maquinada
Material: EN AW 5083
Dimensdes: #8x60

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 1203
Farbitrada= 30 N

Na Figura 96 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do mddulo
Simulation xpress do Solidworks.

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
2.299%e+001

2,107e+001

_ 1.916e+001
- 1.724e+001
- 1.533e+0Q01
- 1.347e+001
1.150e+001

9.551e+000

- 7.665e+000
5.750e+000

3.534e+000

1.919e+000

2.559e-003

—P Yield strength: 2,700e+002

Figura 96 - Simulagdo tensdao Von Mises TR-TMJM_1203

Este componente foi sobredimensionado por motivos de construcdo do equipamento.
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3.8.100 OSENP

Designagao: Sensor 6tico velocidade
Fabricante: “VetorPolariedade”
Quantidade: 1

Distancia detecao fita refletora: até 90 cm
Sinal de saida: TTL

Frequéncia de conexdo: até 4.2 kHz
Referéncia fabricante: OSENP

Referéncia Interna: OSENP

Na Figura 97, pode-se ver o sensor utilizado para verificar a velocidade de rotagao do
disco.

Figura 97 - Sensor 6tico de velocidade OSENP

3.8.101 TR-TMIM_1301

Designacgao: Suporte consola

Fabricante: Peca maquinada

Material: AISI 304

Dimensdes: 91.5x91.5x40 (esp.1.5) mm

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 1301

Fpeso consola= 3 kg + (C.5=1.5) = 45 N (peso arbitrado com sobredimensionamento para
precaver alguma situacdo de uso indevido do suporte)

Na Figura 98 pode-se ver a simulacdo do componente, obtida através do médulo
Simulation xpress do Solidworks.
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won Mises [Mfmm*2 [MPa))

3.55de+001

3.532e+001
Fixacdo furacdo | 3211er00n
_ 2.890e+001
_ 2.569:+001
_ 2.248e+001

_ 1.927e+0M

_1.606e+ 001
SUporTe perf|| 1,285+ 001
_ 2.63de+000
6.423e+000
F=45 N 3.211e+000

0000e + 000

— Yield strength: 2.065e+002

Figura 98 - Simulagdo tensdo Von Mises TR-TMJM_1301

Este componente foi sobredimensionado para se adaptar as medidas da consola
utilizada.
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3.8.102 VT525H

Designacdo: Consola portatil
Fabricante: “ESA Automation”
Dimensodes: 250x222x100

Dimensodes display: 115.2 x 86.37 mm
Quantidade: 1

Peso: 3 kg

Comprimento cabo ligagdo: 10 m
Classe protecgao: IP65

Referéncia Interna: VT525H

Na Figura 99 pode-se ver a consola selecionada. Trata-se de uma consola portatil que
permite ao operador acompanhar o equipamento mesmo distante da zona de ensaio.
A consola possui ainda o seu préprio botdo de emergéncia, que pode ser pressionado
em situacdes andmalas em que o operador esta distante do equipamento,
interrompendo o ensaio.

Figura 99 - Consola ESA VT525H

3.8.103 TR-TMJM-1101

Designacao: Arrumacao porta provetes
Fabricante: Peca maquinada

Material: POM Acetal Copolymer
Dimensodes: 200x50x20 mm
Quantidade: 1

Referéncia Interna: 1101

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.8.104 TR-TMJM-0620

Designacdo: Porta provetes @4 mm
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 304

Dimensdes: M16x30

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 620

N3do se realizou simulacdo deste componente uma vez se tratar de uma peca com
solicitacdes semelhantes ao componente com a referéncia interna 606. Sendo o
componente 606 o componente com menos espessura de parede para suportar o
provete e resistindo as solicitacdes impostas, todas as pecas sdo idénticas mas com
mais espessura de parede suportardao com maior facilidade as mesmas solicitagdes.
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3.8.105 TR-TMJM-0621

Designacdo: Porta provetes @6 mm
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 304

Dimensdes: M16x30

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 621

N3do se realizou simulacdo deste componente uma vez se tratar de uma peca com
solicitacdes semelhantes ao componente com a referéncia interna 606. Sendo o
componente 606 o componente com menos espessura de parede para suportar o
provete e resistindo as solicitacdes impostas, todas as pecas sdo idénticas mas com
mais espessura de parede suportardao com maior facilidade as mesmas solicitagdes.
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3.8.106 TR-TMJM-0622

Designacdo: Porta provetes @8 mm
Fabricante: Peca maquinada
Material: AISI 304

Dimensdes: M16x30

Quantidade: 1

Referéncia Interna: 622

N3do se realizou simulacdo deste componente uma vez se tratar de uma peca com
solicitacdes semelhantes ao componente com a referéncia interna 606. Sendo o
componente 606 o componente com menos espessura de parede para suportar o
provete e resistindo as solicitacdes impostas, todas as pecas sdo idénticas mas com
mais espessura de parede suportardo com maior facilidade as mesmas solicitagdes.
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3.8.107 CP1L-EL20DT1-D

Designagao: Autémato

Fabricante: “Omron”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: CP1L-EL20DT1-D
Referéncia Interna: Autm

Na Figura 100, pode-se ver o autdmato selecionado.

Figura 100 - Autémato Omron CP1L-EL20DT1-D (“Omron,” 2017)

3.8.108 CP1IW-MADA42

Designagao: Expansao autdmato
Fabricante: “Omron”

Quantidade: 1

Referéncia fabricante: CP1W-MAD42
Referéncia Interna: Expautm

Na Figura 101, pode-se ver a expansao utilizada.

ol oo

]

mhim T

il

]

Figura 101 - Expansdo autémato Omron ref:CP1W-MAD42 (“Omron,” 2017)
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3.9 Montagem

De seguida serdo apresentados os conjuntos que constituem o tribdmetro, de forma
detalhada e explicando a sua importancia/funcionamento no equipamento.

3.9.1 Estrutura suporte da base

TR-TMJM 0100

A estrutura serve de suporte a todos os elementos anteriormente referidos. No seu
dimensionamento foram consideradas todas as solicitacdes que os anteriores
conjuntos provocam. Na Figura 102, pode-se ver a primeira estrutura idealizada.

Figura 102 — Estrutura teste suporte da base

Contudo, de forma a obter um conjunto mais leve, mais facil e rapido de montar, mais
barato, garantindo a fiabilidade necessaria no que se refere a resisténcia a esforgos,
optou-se por utilizar a estrutura da Figura 103.

Figura 103 - Estrutura suporte da base do equipamento

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



Houve uma clara modificacdo da estrutura no sentido de reduzir possiveis vibracdes
retirando as blindagens visiveis na Figura 102. Foram ainda utilizadas rodas
niveladoras, que apds ser definido o local do equipamento ao acionar-se o pedal da
roda, visivel na Figura 103, a roda é substituida por um apoio fixo com protecdo de
borracha, que imobiliza o equipamento para a execugdao do ensaio. Na Tabela 11, é

possivel verificar todos os constituintes do conjunto TR-TMJM_0100.

Tabela 11 - Lista pegas conjunto TR-TMJM_0100

N2 Desenho Designacao Referéncia componente
1 TR-TMJM_0100E Conjunto Estrutura 100E

1.1 TR-TMJM_0115 Perfil 45x90x900 115.1-115.4

1.2 TR-TMIM_0121 Perfil 45x90x420 121.1-121.2

1.3 TR-TMIJM_0122 Perfil 45x90x810 122.1-123.3

1.4 TR-TMIM_0117 Perfil 45x90x810 117.1-117.2

1.5 TR-TMJM_0120 Perfil 45x45x720 120

1.6 3842523561 Canto 45x45 Ct1-Ct10

Parafuso auto-roscante

1.7 3842530236 M12 S12x30 P.S1-P.S36

1.8 TR-TMJM_0118 Placa ap. Roda 118.1-118.2

1.9 TR-TMJM_0118B Placa ap. Roda 118B.1-118B.2

1.10 TR-TMJM_0119 Placa ap. Quadro 119

1.11 3842529239 Variofix panel Vrfl - Vrf6

1.12 114336808 Roda niveladora Rd1 - Rd4

1.13 MAS0604021R5 Quadro Elétrico QE

1.14 TR-TMJM_0104 Chapa armario 1 104

1.15 TR-TMJM_0105 Chapa armario 2 105

1.16 TR-TMIM_0107 Porta armario 107

1.17 3842 544 531g Dobradica porta Db1-Db2

1.18 F240 Fechadura triangulo Fch

1.19 | DIN 7991 Méx16 Para‘:/‘lzfgn'co Pcl - Pc8
Parafuso cabeca

1.20 DIN 912 M6x16 cilindrica sextavado Ph1 - Ph10
interior M6x16

1.21 3842 530 285 Porca martelo M6 Prcl - Prc4
Parafuso cabeca

1.22 DIN 912 M6x20 cilindrica sextavado Ph 117 - Ph120
interior M6x20

1.23 3842 530 285 Porca martelo M6 Prc39 —Prc42

De seguida serdo identificados todos os componentes no conjunto.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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TR-TMJM 0115

Na Figura 104, pode-se ver a localizacdo de cada um dos componentes TR-TMJM_0115
na estrutura do equipamento.

Figura 104 - Localizagdo na estrutura das pegas TR-TMJM_0115

TR-TMJM 0121

Na Figura 105, pode-se ver a localizacdo de cada um dos componentes TR-TMJM_0121
na estrutura do equipamento

Figura 105 - Localizagdo na estrutura das pe¢as TR-TMJM_0121
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TR-TMJM 0122

Na Figura 106, pode-se ver a localizacdo de cada um dos componentes TR-TMJM_0122
na estrutura do equipamento

Figura 106 - Localizagdo na estrutura das pegas TR-TMJM_0122

TR-TMJM 0117

Na Figura 107, pode-se ver a localizagdo de cada um dos componentes TR-TMJM_0117
na estrutura do equipamento.

Figura 107 - Localizagdo na estrutura das pe¢as TR-TMJM_0117

TR-TMJM 0120

Na Figura 108, pode-se ver o componente e a sua localizacdo na estrutura.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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Figura 108 - TR-TMJM_0120

Canto 45x45

No tribdmetro, este componente visa melhorar a estabilidade da estrutura no que se
refere @ mesma sofrer ligeiras oscilacdes apenas com os apertos por ligacdo
aparafusada. Na Figura 109, pode-se ver a localizagdao de todos os cantos 45x45 na
estrutura do tribémetro.

Figura 109 - Localizagdo cantos 45x45 na estrutura

Projeto de um tribémetro pino-disco
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Parafusos auto-roscantes S12x30 T50 Torx head

Estes componentes irdo realizar a ligacdo entre os perfis. Na Figura 110, pode-se ver o
parafuso bem como o processo de montagem dos parafusos no perfil. O parafuso é
roscado num dos perfis que foi previamente preparado e posteriormente desliza no
rasgo do perfil ao qual vai ser ligado até a posicdo pretendida onde foi previamente
realizado um furo que permite a passagem da chave para dar o aperto final.

Accass
Hale Covar
{ior 512 anly) 25men/8 Bmm

Accass Hole
{see charl)

3 Sl Tapping Screw
{51 2630 shown)

Figura 110 - Montagem perfis com utilizagdo parafusos S12x30(“Bosch-Rexroth,” 2017)

TR-TMJM 0118

Este componente serve de fixagcdo da roda niveladora a estrutura do equipamento. Na
Figura 111, pode-se ver a placa e a sua localizagao na estrutura.

Figura 111 — TR-TMJM_0118 e localizagdo na estrutura

Projeto de um tribémetro pino-disco
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TR-TMJM 0118B

Este componente serve de fixacdo da roda niveladora a estrutura do equipamento, tal
como a peca TR-TMJM_0118. Contudo devido a furacdo necessitar de caixas para
parafusos foi necessario realizar uma pec¢a que fosse o simétrico da TR-TMJM_0118.
Na Figura 112, pode-se ver a placa concebida para esse efeito bem como a sua
localiza¢do na estrutura.

Figura 112 - TR-TMJM_0118B e localizagdo na estrutura

TR-TMJM 0119

Pode-se ver na Figura 113 a placa TR-TMJM_0119 bem como os “variofix” utilizados e
as instrucdes de montagem dos mesmos assim como a sua localizacdo no
equipamento.

Figura 113 — TR-TMJM_0119, variofix e localizagdo na estrutura

Projeto de um tribémetro pino-disco
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Rodas niveladoras

As rodas niveladoras sdo responsaveis por permitir a movimentacdo do aparelho. Ao
invés de um travdo, as rodas selecionadas, possuem um pedal que quando
pressionado eleva o equipamento fixando-o através do apoio com borracha, na Figura
114, pode-se ver a localizacdo das rodas no tribémetro.

Figura 114 - Localizagdo das rodas niveladoras no equipamento

Quadro Elétrico

O quadro elétrico utilizado neste equipamento é da marca “Eldon” e possui a
referéncia: MAS0604021R5. E um quadro em aco macio com um atravancamento de
600x400x210 mm, com um espaco Util de 570x350x192 mm. O seu peso em vazio é de
13.65 Kg. Na Figura 115, pode-se ver o quadro elétrico bem como a sua posi¢cdo no
equipamento.

Figura 115 - Localizagdo quadro elétrico no equipamento

Projeto de um tribémetro pino-disco
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Armario de arrumacao

Este conjunto permite a arrumacgdo de todos os componentes como os pesos e porta-
provetes que ndo sdo utilizados no equipamento. Este conjunto é constituido por duas
chapas em AISI 304 cortadas a laser e quinadas (TR-TMJM_104 e TR-TMJM_105) sendo
gue a ultima é posteriormente soldada na primeira para criar dois lugares de
arrumacao distintos. A chapa TR-TMJM_104 é fixada aos perfis com a referéncia 120 e
115.2 através de 6 parafusos M6. Na Figura 116 é possivel visualizar todos os
componentes deste subconjunto que se encontra ao lado do quadro elétrico.

Figura 116 - Armario de arrumac¢do TR-TMJM_0100B

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.9.2 Base do equipamento

TR-TMJM 0200

A base do equipamento servird de apoio a todos os sistemas integrantes deste
equipamento. Este conjunto é composto por um tampo que integrara todos os
componentes. Na Tabela 12 estdo todos os elementos deste conjunto, que pode ser
visto na Figura 117.

Tabela 12 - Lista pegas conjunto TR-TMJM_0200

Ne Desenho Designacao Referéncia componente
2 TR-TMJM_0200 Conjunto Estrutura 200
INA FAG ZKLDF Rolamento Axial-
2.1 120 Radial INA FAG ZKLDF120
2.2 TR-TMJM_0201 Tampo 201
2.3 TR-TMIM_0202 Apoio reservatério 202
2.4 TR-TMIM_0203 Disco provete 203
2.5 TR-TMJM_0204 Reservatério 6leo 204
2.6 TR-TMJM_0205 Suporte batente 205.1-205.2
27 | PN ;ég'ﬁ\f‘?’ - Anilha Anl
2.8 MXS-A1627-X12 Batente M10x1.0 Btl - Bt4
Parafuso cabeca
2.9 DIN 912 M4x16 cilindrica sextavado Ph11
interior M4x16
Parafuso cabeca
2.10 DIN 912 M6x20 cilindrica sextavado Ph12-Ph13
interior M6x20
Parafuso cabeca
2.11 DIN 912 M6x30 cilindrica sextavado Ph14-Ph17
interior M6x30
Parafuso cabeca
2.12 DIN 912 M6x45 cilindrica sextavado Ph18-Ph21
interior M6x45
Parafuso cabeca
2.13 DIN 912 M5x20 cilindrica sextavado Ph22-Ph25
interior M5x20
2.14 CZ(I)TI\E/SIZigo Cavilha @6x20 Cvl-Cv4
2.15 | 800FD-MT44X02 Botdao Emergéncia BE
Folha Teflon PTFE
2.16 TFM 2001 B184x2 mm PTFE
2.17 3842 530 285 Porca martelo M6 Prc 33 —Prc 38
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Figura 117 - Base do equipamento

De seguida serdao mencionados individualmente todos os componentes deste

conjunto.

INA FAG ZKLDF120

A fixacdo é realizada de acordo com a sugestdo do fabricante, pode-se ver na Figura
118 os parafusos e o aperto recomendado para o rolamento utilizado. A proposta para
o modelo utilizado, consiste na utilizacdo de parafusos M6 com um aperto cruzado de

3 estagios de 6, 10 e por fim 14 Nm por parafuso.

Bore Fixing Tightening torgue My

d screw Nm

mm Stage 1 Stage 2 Stage 3
50 M5 B [ B,5
BO M4 2 3 4,5

M5 zl 6 B,5

100 M5 3 6 B,5

120- 200 Mé 6 10 14

260 - 460 M3 14 24 34

580 M10 27 48 68

650 M12 46 81 116

B50-1030 M1s 114 159 284

Figura 118 - Fixagdo ZKLDF120 (“Schaeffler,” 2017)

O rolamento aperta diretamente na base através de 4 parafusos DIN 912 M6x30.

Na Figura 119, é possivel verificar a localizacdo dos componentes no conjunto.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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Figura 119 - Localizagdo ZKLDF120 e fixagao no conjunto

TR-TMJM 0201

O tampo é fixado na estrutura através de 6 parafusos M6 DIN912 M6x30 e 6 porcas
martelo m6. A cavidade para o rolamento foi maquinada de acordo com as indicagdes
do fabricante do mesmo. Na Figura 120, pode-se ver o componente TR-TMJM_0201.

Figura 120 — Tampo TR-TMJM_0201

TR-TMJM 0202

Este componente é responsavel por fazer a ligacdo entre o veio que transmite o
movimento do motor e o reservatério que contém o éleo (TR-TMJM_0204) e onde é
apertado o disco provete (TR-TMJM_0203). O TR-TMJM_0202 ¢é assente e fixado por 4
parafusos DIN 912 M6x45 a um rolamento axial de esferas de contacto angular para
promover a rotacdo do disco com o minimo de atrito possivel. Pode-se ver o
componente e a sua localizagdo no equipamento na Figura 121.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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Figura 121 - TR-TMJM_0202 e sua localizagdo e fixagdo no equipamento

TR-TMJM 0203

O TR-TMJM_0203 serd o componente que ird contactar diretamente com o pino. Este
disco tem uma construcdo facil e uma boa fixacdo para nao induzir valores erréneos
nas medicOes efetuadas durante o ensaio. Na Figura 122, pode-se ver que se utilizou
um sistema de fixacdo com duas cavilhas DIN 6325 @6x20 e um parafuso DIN 912
M4x16 com anilha plana DIN 125-A 4.3 — 300 HV para prender o disco durante o
ensaio. Este componente é um consumivel da maquina e sera maquinado no material
pretendido pelo cliente com as dimensdes de @120x5mm e com as furacbes
necessarias, as condi¢cdes de acabamento do disco deverdo ser indicadas para cada
ensaio que se pretenda realizar.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Figura 122 — Disco provete TR-TMJM_0203

TR-TMIM 0204

Um dos requisitos do equipamento é realizar os ensaios com lubrificacdo, para isso foi
necessario conceber um sistema que vede corretamente o 6leo dentro do recipiente.
Desta feita concebeu-se um reservatério em que os apertos do provete ndo sao
vazados e o aperto ao disco rotativo é feito fora da zona de ensaio para ndao haver
fugas de éleo, como mostra a Figura 123.

Figura 123 — Reservatério TR-TMJM_0204

O componente é fixo na peca TR-TMJM_0202 através de dois parafusos DIN 912
M6x45 e duas cavilhas DIN 6325 @6x20. Na Figura 124, pode-se ver a localizacdo dos
componentes anteriormente referidos no conjunto.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



226

Figura 124 - Localizagdo TR-TMJM_0204 e fixagdes no conjunto

TR-TMJM 0205 e MXS-A1627-X12

Os quatro batentes sdo utilizados para garantir que nunca é atingida uma cota em que
ha colisdo do porta-provetes com o disco rotativo. Para suportar os batentes foram
criados dois componentes com a referéncia TR-TMJM_0205 onde roscam os batentes
até garantir a altura desejada. A altura pode ser regulada com maior ou menor aperto
dos batentes no componente. Estas pecas foram realizadas em aluminio visto ser mais
leve, econédmico e facil de maquinar dado a baixa importancia deste elemento para a
realizacdo do ensaio. Na Figura 125 pode-se ver o batente e o suporte do mesmo.

Figura 125 — Batente MXS-A1627-X12 e suporte batente Tr-TMJM_0205

Os componentes TR-TMJM_0205 sao fixados no tampo através de 2 parafusos DIN 912
M5x20 cada. Na Figura 126, pode-se ver a localizacdo de cada componente no
conjunto.
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Figura 126 - Localizagdo dos componentes no conjunto

Botdo de Emergéncia ROCKWELL

Instalou-se ainda um botdo de emergéncia do equipamento, que devera ser acionado
para interromper o ensaio em caso de alguma situacdo andmala, desligando
imediatamente o motor. Na Figura 127, é visivel a localizacdo do botdo de emergéncia

no equipamento.

Figura 127 — Localizagdo botdo emergéncia

Teflon PTFE $184x2mm

De forma a dificultar a passagem de temperatura por condugdo ao longo do circuito do
tribdmetro, intercalou-se um disco de Teflon entre os componentes TR-TMJM_0204 e
TR-TMJM_0202. A placa de Teflon PTFE é adquirida no mercado na “Poly Lanema”
sendo posteriormente estruturada a medida desejada. Na Figura 128, é visivel a folha
de Teflon no equipamento.

Figura 128 - Localizagdo folha Teflon PTFE no equipamento
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3.9.3 Sistemas de deslocamento vertical do pino

O sistema de movimentacgado linear é composto por dois subconjuntos, o conjunto de
movimentag¢ado vertical que garante o suporte deste sistema e pelo conjunto dos patins
que realiza o movimento propriamente dito. Na Figura 129, pode-se ver os
subconjuntos TR-TMJM_0300 e TR_TMJM_0500 agregados.

Figura 129 - Sistema de movimentacao linear

TR-TMJM 0300

O conjunto de movimentacgao vertical é constituido por trés perfis de aluminio 45x90
apertados nos topos por 4 parafusos S12x30 e fixados ao tampo por 4 parafusos DIN
7991 M12x40. Para além disso este sistema é também constituido por duas guias
lineares “Bosch-Rexroth” que sdo apertadas a duas placas que sua vez sdo fixadas ao
sistema. Na Tabela 13 encontram-se todos os componentes deste conjunto que é
possivel visualizar na Figura 130.

Figura 130 — TR-TMJM_0300
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Tabela 13 - Lista pegas TR-TMJM_0300

Ne Desenho Designacao Referéncia componente
3 TR-TMJM_0300 Conjunto Mov. Vert. 300
3.1 TR-TMJM_0302 Perfil 45x90x472 302.1-302.2
3.2 TR-TMJM_0301 Placa aperto guia 301.1-301.2
3.3 TR-TMJM_0304 Perfil 45x90x400 304
34 3842511783 Tampa perfil 45x90 Tmpl - Tmp?2
3.5 R1605-104-31 Guia linear Bosch Gl1-GI2
Parafuso cabeca
3.6 DIN 912 M4x20 cilindrica sextavado Ph26 - Ph39
interior M4x16
Parafuso cabeca
3.7 DIN 912 M6x25 cilindrica sextavado Ph40 — Ph47
interior M6x25
3.8 C4%I)|(\IM61302520 Cavilha §#10x20 Cv5 - Cv12
3.9 3842 530 285 Porca martelo M6 Prc5 —Prc12
3.10 | DIN 7991 M12x40 | Parafuso Con. M12x40 Pc9 - Pc12
311 | 3842530236 | °rafusoauto-roscante P.537 - P.S40

M12 S12x30

TR-TMJM 0302

Na Figura 131, pode-se ver a localizagao de cada um dos componentes 302.1 e 302.2,
as tampas e a fixacdo ao componente 201.

Figura 131 - Localizagdo na estrutura das pegas TR-TMJM_0302 suas fixagOes e tampas

Projeto de um tribémetro pino-disco
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TR-TMJM 0304

Este componente é parte integrante da estrutura do conjunto TR-TMJM_0300 e serve
de apoio do conjunto TR-TMJM_0400_A. Na Figura 132, é possivel verificar a
localizagcdo da peca TR-TMJM_0304 e as suas fixagGes aos perfis 302.1 e 302.2.

Figura 132 - Localizagdo na estrutura das pegas TR-TMJM_0304 e fixagoes

TR-TMJM 0301

Esta placa possui um rebaixo que garante o apoio lateral da guia, impedido o
desalinhamento da mesma. A placa é presa aos perfis com a referéncia 302.1 e 302.2
através de 4 parafusos DIN 912 M6x25 e 4 porcas martelo M6. Para a fixacdo deste
componente sdo ainda utilizadas 4 cavilhas @#10x20 que alinham a placa no rasgo do
perfil, garantindo uma maior similaridade entre ambos as laterais do sistema. Na
Figura 133, pode-se ver a placa e a sua montagem.

Figura 133 - TR-TMJM_0301 e fixagOes

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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A disposicdo das placas (301.1 e 301.2) e suas fixacdes no conjunto, encontram-se

referenciadas na Figura 134.

Figura 134 - Localizagdo TR-TMJM_0303 e fixagdo no conjunto

R 1605-104-31

A guia linear é o componente responsavel por garantir o alinhamento do conjunto TR-
TMJM_0500. E fixada ao sistema através de 7 parafusos DIN 912 M4x20. Dado tratar-
se de um componente retificado, utilizou-se ainda a sua lateral para guiamento na
placa 301. Na Figura 135, pode-se ver a guia e sua fixacao no conjunto.

Figura 135 - R1605-104-31 (“Bosch-Rexroth,” 2017) e sua fixagdo no conjunto

Projeto de um tribémetro pino-disco
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TR-TMJM 0500

O conjunto com patins é constituido por um perfil de aluminio 90x45 apertado nos
topos por parafusos a duas placas laterais. Sdo ainda utilizados quatro patins que vao
deslizar sobre as guias do conjunto TR-RMJM_0300. Os olhais sdao utilizados para
prender os cabos com os pesos que aplicardo a carga (olhais inferiores) no disco e o
contrapeso (olhal superior). E possivel ver com maior detalhe a construgdo deste
conjunto na Figura 136.

Figura 136 — TR-TMJM_0500

Na Tabela 14, é possivel visualizar todos os componentes integrantes deste sistema.

Tabela 14 - Lista pegas TR-TMJM_0500

N2 Desenho Designagao ACECEE
componente
5 TR-TMJM_0500 Conjunto patins 500
5.1 | TR-TMJM_0501 | Placa apoio perfil 502
5.2 | TR-TMJM_0502 Perfil 45x90x400 501.1-501.2
5.3 R 1622-114-20 Patim guia de 15 Patl — Pat2
5.4 3842 530287 Porca martelo M8 Prc13 — Prci15
Olhal com porca M8
5.5 IN.10.430 para cabo de aco de Ol1-0I3
@4mm
DIN 7991 Parafuso Con.
> M12x40 M12x40 Pcl3 —Pclb
Parafuso cabeca
5.7 | DIN 912 M4x20 | cilindrica sextavado Ph48 — Ph63
interior M4x20

Projeto de um tribémetro pino-disco
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TR-TMJM 0501

Este componente serve de aperto dos patins e do perfil 502. Os rebaixos na peca
permitem a face retificada do patim encostar na lateral, garantindo um guiamento
fidvel. Pode-se ver a peca e a sua localizagao na Figura 137.

Figura 137 - TR-TMJM_0501

TR-TMJM 0502

Na Figura 138, pode-se verificar a localizagdo do componente bem como a sua fixagao
as placas TR-TMJM_0501 através de dois parafusos DIN 7991 M12x40 em ambos os
lados. Ao perfil sdo ainda apertados os olhais através das porcas martelo M8.

Figura 138 - Localizagdo TR-TMJM_0501 e fixages

Projeto de um tribémetro pino-disco
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R 1622-114-20

Cada patim é fixado ao componente TR-TMJM_0502 através de 4 parafusos DIN 912
M4x20. Pode-se ver na Figura 139 a localizacao de cada componente no conjunto.

Figura 139 - Localizagdo patins e fixagdes no conjunto

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.9.4 Sistema de movimentacdo rotacional:

Este conjunto é soldado ao tampo do equipamento na zona do perfil UNP. Na Tabela
15 pode-se ver todos os componentes integrantes do conjunto TR-TMJM_0800C. Na
Figura 140, pode-se ver a representacao do conjunto de rotacao do tribdmetro.

Tabela 15 - Lista pegas TR-TMJM_0800

Ne Desenho Designacgao Referéncia componente
TR- .
8 TMIM_0800C Conjunto motor
8.1 RX57 DRN90S4 Moto—reduto.r d(.e . MRt
BE2 TF ES7S engrenagens helicoidais
8.2 | TR-TMJM_0808 UNP180x420 807
8.3 | TR-TMJM_0804 Apoio medidor bindrio 804
8.4 | TR-TMJM_0802 Veio 802
DIN 6325 .
8.5 CAOXMEX20 Cavilha @6x20 Cvl3 -Cvil4d
86 | DIN 912 M5x30 Parafuso cabeca cilindrica Ph64 — Ph6S
' sextavado interior M5x30
Parafuso cabeca cilindrica
8.7 | DIN 912 Max20 sextavado interior M4x20 Ph66
MOM-34C-20-
8.8 Acoplamento MISUMI Acpl - Acp2
KT-20
8.10 | HBM T5_100NM | Medidor de Binario HBM MdTq
A ISO/R 773 .
8.11 6x6x20 - St Chaveta paralela tipo A Chvt
Parafuso cabeca cilindrica
8.12 | DIN 912 M6x12 . . Ph67 — Ph70
sextavado interior M6x12
8.13 | TR-TMJM_0803 Chapa prot. motor 803
8.14 ISM11100 Calha PVC Clh1
8.15 | DIN 912 M10x30 | | arafuso cabeca cilindrica Ph71—Ph74
sextavado interior M10x30

Projeto de um tribémetro pino-disco




Figura 140 — Conjunto do motor TR-TMJM_0800C

Neste sistema os cabos de ligacgdo do medidor de bindrio e os cabos de ligacdo do
motor tém passagem direta para o quadro elétrico do equipamento, através de uma
calha especifica para o efeito colocada no tampo, que se pode ver na Figura 141.

Figura 141 - Calha PVC e Localizagdo no equipamento ref:ISM11100 (“Schneider-electric,” 2017)

No caso de ser necessario realizar uma calibracdo ou uma substituicdo do medidor de
binario ou até mesmo do motor, basta apenas desligar os conectores de engate rapido,
ver exemplo Figura 142, que ficam a saida da calha e facilmente realizar a tarefa.

Figura 142 - Exemplo conector Schneider (“Schneider-electric,” 2017)

Neste equipamento o motor é fixo através de 4 parafusos DIN M10x20 diretamente ao
perfil UNP. Na Figura 143 pode-se ver a fixacdo do motor no conjunto.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Figura 143 - Fixagdo moto-redutor no conjunto TR-TMJM_0800

TR-TMJM 0808

Este elemento estrutural suporta o conjunto de movimento rotacional do
equipamento. Trata-se de perfil em “U” em ac¢o laminado a quente com a referéncia
Barra U-180 com 420 mm de comprimento que segue a norma EN 10279.

Posteriormente é maquinado para realizar o rasgo e a furacdo que observamos na
Figura 144.

Figura 144 — Perfil UNP TR-TMJM_0808 (UNP180x420)

O TR-TMJM_0807 é fixado no tampo do equipamento (201) através de uma ligacdo
soldada num dos topos do componente, como é visivel o tracejado azul na Figura 145.
O rasgo maquinado no componente permite a passagem da chave para o parafuso
(Ph14) em caso de alguma intervencao no equipamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Figura 145 — Soldadura componente 808 (Perfil UNP) ao componente 201(tampo)

TR-TMJM 0804

A peca é fixada ao apoio do motor através de duas cavilhas @6x20 e dois parafusos DIN
912 M5x30. Pode-se ver o componente, a sua localizagdo e as suas fixacées na Figura
146. Na mesma figura, pode-se ainda ver uma furacdo criada para ser possivel aceder
ao parafuso de aperto o medidor de binario sem desapertar o suporte do mesmo.

Furacéo aceso apero
medidor torque

Figura 146 - TR-TMJM_0804, localizagao e fixagoes

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins



TR-TMJM 0802 e Chaveta paralela

O veio com a referéncia TR-TMJM_0802, é o componente ao qual serd acoplada uma
chaveta paralela com a referéncia A ISO/R 773 6x6x20 - St que ira fazer a ligagdo do
motor-redutor com o componente 202. Na Figura 147 pode-se ver o componente, a
chaveta e a localizagdao no conjunto. Este componente é fixado no conjunto através do
acoplamento 1.

Figura 147 - TR-TMJM_0802 e localizagdo no conjunto

HBM TS5 100NM

No que se refere a fixacdao, o medidor é apertado ao suporte TR-TMJM_0804 através
de um parafuso DIN 912 M4x20, permanecendo o corpo imdvel e girando apenas os
veios do mesmo que se encontram ligados a 2 acoplamentos.

MOM-45C-20-KT-20

Na Figura 148, pode-se ver o acoplamento escolhido e a sua localizagdo no
equipamento. O acoplamento 2 é fixado ao veio do motor e ao veio do medidor de
binario, enquanto o acoplamento 1 é fixado o veio superior do medidor de toque e ao
veio que transmite rotacdo ao componente 202(apoio reservatorio).

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Figura 148 - Acoplamento “Misumi” ref:MOM-34C-20-KT-20 e sua localizagdo no equipamento

TR-TMJM 0803

O componente TR-TMJM_0803 trata-se de uma chapa (222x184x2 mm) que fixa
lateralmente ao perfii UNP de modo a impedir que o operador contacte
acidentalmente com os componentes em rotacdo. A chapa aperta no perfil UNP
através de 4 parafusos DIN 912 M6x12. Na Figura 149 pode-se ver a localizacdo dos
componentes anteriormente mencionados.

Figura 149 - TR-TMJM_0803 e sua fixagdo no conjunto TR-TMJM_0800C

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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TR-TMJM 0900

Pode-se ver na Tabela 16 todos os componentes constituintes do conjunto TR-

TMJM_0900.
Tabela 16 - Lista pegas TR-TMJM_0900
. 5 Referéncia
Ne Desenho Designacgao
componente
9 TR-TMJM_0900 Conjunto motor 900
TR- . TR-
TMIM_0901 Perfil 45x45x415 901.1-901.2 TMIM_0901
MDX61B0022- MDX61B0022-
5A3-4- Controlador velocidade Cntm 5A3-4-
00/DER11B 00/DER11B
DIN 912 Parafuso cabeca cilindrica DIN 912
. . Ph75 - Ph78
M6x16 sextavado interior M6x16 M6x16
3842 530 285 Porca martelo M6 Prc16 —Prcl19 3842 530 285
3842502674 Tampa perfil 45x45 Tmp3 —Tmp4 3842502 674
DIN 7991 Parafuso Con. M12x40 Pcl7 — Pcl18 DIN 7991
M12x40 ! ' crimre M12x40

TR-TMJM 0901

Este componente é o suporte do controlador. Na Figura 150, pode-se ver a localizacdo
do componente TR-TMJM_0901, as tampas e fixagdo no conjunto.

Figura 150 - Localizagdo componentes no conjunto TR-TMJM_0900

Projeto de um tribémetro pino-disco
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3.9.5 Conjunto Polias

O conjunto das polias é responsavel pela movimentacdo do peso e do contrapeso no

equipamento. Este subsistema é constituido por uma peca em aluminio que suporta o
veio, que por sua vez suporta a polia com rolamento incorporado. Pode-se ver com

maior detalhe a construcdo deste conjunto na Figura 151, bem como a sua localizacdo

no equipamento.

Figura 151 — TR-TMJM_0400A

Na Tabela 17 estdo listados todos os componentes constituintes deste conjunto.

Tabela 17 - Lista pegas TR-TMJM_0400A

. 5 Referéncia
Ne Desenho Designacao
componente
. . 400A.1-
4 TR-TMJM_0400A Conjunto polias
400A.2
. . 403.1 -
4.1 TR-TMJM_0403 Suporte veio polia 403.2
. . 404.1 -
4.2 TR-TMIM_0404 Veio polia 404.2
43 Casquilho Tipo A 9x14x10 Casquilho Csql — Csqé
' g P Espacador d a
4.4 A001013 Polia Manutan Poll — Pol2
4.5 DIN 471 —9x1 Anel eldstico @9x1 | Ael —Ae4
Parafuso cabeca
4.6 DIN 912 M6x30 clindrica * | 79 phg2
sextavado interior
M6x30
4.7 DIN 6325 C40xM10x20 Cavilha @10x20 | Cvl5-Cv18
4.8 3842 530 285 Porca martelo M6 Pre20 =
Prc23

Projeto de um tribémetro pino-disco
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TR-TMJM 0403

Serd o componente TR-TMJM_0403 que servird de suporte ao veio que sustenta a
polia. Este componente é fixado ao perfil TR-TMJM_0301 através de 2 parafusos DIN
912 M6x30 e posicionado no rasgo do perfil com duas cavilhas #10x20. Na Figura 152
pode-se ver a localizacdo destes componentes no conjunto.

e

1403.1} ‘ — (403.2) f'PhST'} a0
| I~ [Pre20) W32 ) (pre2r) —
o b Ph82)

- 1 PN =8 b Pre23
(cvis) (cvie)  [Pre21) (Cv17)(cv18) |

Figura 152 - Localizagdo TR-TMJM_0403

TR-TMJM 0404

Como ja foi referido anteriormente, o veio com a designacdo TR-TMIM_0404, é
responsavel por suportar a polia do conjunto TR-TMJM_0400A. Este veio é fixado
através de um anel eldstico DIN 471 — 9x1 em cada um dos topos do veio. Na Figura

153, pode-se ver a localizacdo dos elementos e da sua fixacdo no conjunto TR-
TMJM_0400A.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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(403.2)
\. ] -)/: L e

Figura 153 - Localizagdo elementos do conjunto TR-TMJM_0400A

Casquilho Tipo A #9x14x10

Este componente garante que a roldana fica espacada da parede do suporte do veio,
garantindo que ndo entram em contacto evitando atrito no sistema de carga. Na Figura
154 pode-se ver o casquilho e a sua localizagdao no conjunto.

Figura 154 - Localizagdo casquilhos no conjunto 400A.1 e 400A.2

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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3.9.6 Sistema de adicdo de carga e contra carga

No tribdmetro projetado a adicdo de cargas realiza-se através da deposicao de massas
num suporte igualmente projetado para esse fim. Este conjunto é composto pelos
elementos que constam na Tabela 18.

Tabela 18 - Lista pegas TR-TMJM_1000

) . Referéncia
Ne Desenho Designacgao
componente
10 TR-TMJM_1000 Conjunto peso 1000.1-
- 1000.2
. 1001.1 -
10.1 TR-TMIJM_1001 Veio suporte pesos 1001.2
1002.1 -
10.2 TR-TMJM _1002 Peso Suporte 1002.2
Terminal com porca
10.3 IN.10.430 M8 para cabo de Ol4 - 0I5
aco P4mm
10.4 DIN 6923 -M20-S Porca Hex. M20 Prc24 - Prc25
10.5 IN.10.204 Cabo aco @4mm | Cabl —Cab3
10.6 TR-TMJM_1003 Peso engate rapido 1003.1 -
- 1003.24
10.7 DIN 6325 C40xM4x20 Cavilha @4x20 Cv19 —Cv42
Terminal para cabo
10.8 IN.10.020 de aco @4mm de Ol6 —0l11
fixacao facil
Conjunto contra
10 TR-TMJM_1000 1000B
peso
10B.3 DIN 6923 -M20-S Porca Hex. M20 Prc26
Olhal com porca M8
10B.4 IN.10.430 para cabo de aco de Ol12
@4mm
. 1003.25 -
10B.5 TR-TMJM_1003 Peso engate rapido 1003.33
10B.6 DIN 6325 C40xM4x20 Cavilha @4x20 Cv43 —Cv51

Na Figura 155 pode-se ver o conjunto de suporte das massas. Cada adicdo de massa
provoca um aumento de 0.5 kg no sistema.

Projeto de um tribémetro pino-disco



Figura 155 - Suporte massas tribdmetro

A massa é colocada num veio com uma porca roscada no seu final, a primeira massa é
totalmente fechada para iniciar o suporte, as restantes para facilitar trocas rapidas das
massas possuem um rasgo para possibilitar a passagem da mesma no veio. A massa
possui ainda dois furos que permitem o engate da cavilha da massa imediatamente
abaixo e outro furo com uma cavilha para fixar a massa imediatamente acima. Esta
solucdo pretende impedir, que com a existéncia de algum movimento mais brusco o
cabo suspenso possa balancar e largar todas as massas para fora do suporte. Na Figura
156, pode-se ver o detalhe da fixacdo, bem como o olhal de fixa¢do rdpida utilizado.

Figura 156 - Detalhe fixagdo das massas

O sistema de contra carga consiste no mesmo método mas auxiliado com o sistema de
polia (TR-TMJM_0400A). Este sistema permite equilibrar o sistema para que seja
possivel iniciar o ensaio com uma forca inferior a do peso de todos os componentes
gue se deslocam no sistema de movimentacdo vertical, se assim for desejado. Na
Figura 157, é percetivel o funcionamento deste sistema.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Figura 157 - Sistema de contra carga
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LéD ORKS Educationiﬁ@ct. For Instructional Use gmtagem

Corte
Frezagem
Torno

Insp. Final

Acompanhamento

ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 TR-TMJM-1001 1
2 TR-TMJM-1002 1
3 TR-TMJM-1003 11
4 Cavilha @4x20 12
5 IN.10.430 1
6 Hexagon Flange Nut DIN 1
6923 - M20 - S
7 IN.10.204 + IN.10.020 1
otei Qua

Des.. | 08/10/2017 Jodo Martins |SEP

Verif.:

Aprov.:

Toler Escala

TR-TMIM

Acab. = Formato

M0 1:5 R2 A4

TR-TMJM-1000

Tratamento

ENC.

17.001

TR-TMJM-1000



ITEM

NO. PART NUMBER QTY.
1 TR-TMJM-1002 1
2 TR-TMJM-1001B 1
3 DIN 6923-M20-S 1
4 IN.10.430 1
5 Cavilha @4x20 10
6 TR-TMJM-1003 9

Corte
Frezagem
Torno
Montagem
Insp. Final

Acompanhamento

Material = Qua. ENC.
Dimen. - ] ] 7.00 ]
Des.. | 08/10/2017  Jodo Martins | S EP Tratamento
Verif.:
Aprov.: TR'TMJM
Toler Escala Acab. = Formato Des. N°:
10 1:3 R2 A4 TR-TMJM-10008B
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3.9.7 Conjunto porta-provetes

Este conjunto é responsavel por realizar o suporte do provete que sera colocado em
contacto com o disco rotativo. Na Tabela 19, pode-se ver os constituintes deste
conjunto.

Tabela 19 - Lista de pegas TR-TMJM_0600B

. 5 Referéncia
Ne Desenho Designacgao
componente
6 TR-TMIM_600 Porto-provetes 600B
6.1 TR-TMJM_06018 Placa aperto porta 601B
- provetes
6.2 TR-TMJM_0609 Apoio porta 609
provetes
6.3 TR-TMJM_0606 Porta provetes @10 606
mm
6.4 TR-TMJM_0607 Pino provete 607
6.5 TR-TMJM_0610 Apoio celula de 610
carga
6.6 KM26_0.5KN Célula de carga KM26
6.7 R10652250 Kit rolamento linear RolLin
Parafuso cabeca
6.8 DIN 912 M6x20 cilindrica sextavado | Ph83 — Ph90
interior M6x20
Perno com
6.9 DIN 914 M4x5 sextavado interior Prnl —Prn2
M4x5
Parafuso cabeca
6.10 DIN 912 M6x30 cilindrica sextavado | Ph91 — Ph92
interior M6x30
. Cavh2 -
6.11 DIN 6325 C40x10x20 Cavilha @10x20
Cavh5
6.12 DIN 6325 C40xM6x20 Cavilha @6x20 Cav6 -
Cavs7
6.13 3842 530285 Porca martelo M6 | Prc27 — Prc30
6.14 DIN 128 — A8 Anilha pressao Anpl
6.15 Q4XTBLAF300-Q8 Sensor laser Q44X
6.16 TR-TMJM_0615 Chapa aperto sensor 615
Parafuso cabeca
6.17 DIN 912 M4x16 cilindrica sextavado | Ph93 — Ph94
interior M4x16
‘P,arafuso cabeca Ph113 —
6.18 DIN 912 M5x12 cilindrica sextavado
. . Ph114
interior M5x12

Projeto de um tribémetro pino-disco




Parafuso cabeca
6.19 DIN 912 M2.5x20 cilindrica sextavado
interior M2.5x20

Ph115 -
Ph116

Na Figura 158, é possivel ver a fixacdo do conjunto ao perfil através de quatro
parafusos DIN 912 M6x20 e quatro cavilhas #10x20 que garantem a repetibilidade da
montagem do conjunto verticalmente no perfil. Desta forma consegue-se realizar
movimento lateral do conjunto ao longo do perfil, desapertando os quatros parafusos
e deslocando o conjunto para a esquerda. O provete é preso ao porta-provetes através
de um perno DIN 914 M4x5, para que seja facilmente removido e colocado um novo se
necessario. O porta-provetes é intercalado com uma anilha de pressdao e roscado na
peca que realiza o esfor¢o na célula de carga.

Figura 158 - Detalhe conjunto TR-TMJM_0600B

Em caso de rotura do provete, sera possivel remové-lo facilmente devido a geometria
adotada para o porta-provetes. Na Figura 159 é visivel um furo que permitird
introduzir um extrator para empurrar o provete e forcar a saida do mesmo. Tanto o
porta-provete (606) como a peca que induzird o esforco requerido na célula de carga
(609), possuem entalhes de forma a ser mais facil utilizar duas chaves de aperto para
criar o aperto necessario entre ambas.

Figura 159 - Detalhe porta-provete

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Uma vez que este equipamento foi concebido para realizar ensaios com diferentes
tamanhos de provetes, conceberam-se diferentes porta-provetes que sao adaptados
no equipamento sempre que necessario. Na Figura 160 podem-se observar os varios
tamanhos disponiveis: @=4mm,@=6mm,@=8mme @ =10 mm.

Figura 160 - Conjunto arrumagdo porta-provetes
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ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 TR-TMJIM-06018B 1
2 TR-TMJIM-0609 1
3 TR-TMJIM-0606 1
4 TR-TMJIM-0607 (provete) 1
5 TR-TMIM-0610 1
6 KM26_0,1kN-10kN_000_K(a) 1
7 R 1065 225 00 1
8 DIN 9212 Mé x 20 --- 20S 8
9 DIN 9212 Mé x 30 --- 30S 2
10 Cavilha @10x20 4
11 Cavilha @6x20 2
12 Porca Martelo Mé 4
13 BANNER_Q4XTBLAF300-Q8 1
14 TR-TMIM-0615 1
15 DIN 212 M2.5 x 20 - 20C 2
16 DIN 914 - M4 x 5-N 2
17 DIN 128 A8 1
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use On
18 DIN 212 M4 x 16 - 16S 2

y

Corte Material -
Frezagem Dimen. -
Torno Des.: | 08/10/2017 Jo&o Martins | S E P
Verif.:
Montagem
g. Aprov.: TR'TMJ M
Insp' Final Toler Escala Acab. | Formato | _

Acompanhamento M0 1:2 R2 A3

C:\Users\Jodo Martins\Desktop\Tribometro Novo\TR-TMJM-0600B-explodida

Qua. ENC.
1 17.001

Tratamento
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3.9.8 Conjunto aquecimento/tampa dleo

Dada a rotacdo do disco e uma vez que o provete tem que atravessar a protecao do
dleo, criou-se uma protecdo independente do reservatério e que engloba a resisténcia
(com termodstato) que aquece o 6leo. A tampa de policarbonato é assente sobre
guatro apoios, que apertam na base do equipamento. Este conjunto possui ainda duas
blindagens em chapa quinada que protegem o operador de entrar em contacto com o
disco em rotagdo. O conjunto encontra-se ilustrado na Figura 161.

Figura 161 - Conjunto aquecimento/tampa 6leo

A tampa do reservatdrio, em policarbonato, é maquinada de forma a criar a furagdo de
aperto, 0s rasgos que permitem a passagem do conjunto 600B, a passagem dos cabos
elétricos da resisténcia e ainda os canais (assinalados na Figura 162) que impedem a
maioria da progressao do dleo para o exterior do recipiente. Os orificios durante os
ensaios poderdo ser tapados com fita isoladora de modo a impedir salpicos do
lubrificante para o exterior.

Figura 162 - Detalhe tampa dleo

Os componentes deste conjunto encontram-se listados de seguida na Tabela 20.

Projeto de um tribémetro pino-disco Jodo Martins
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Tabela 20 - Lista pegas TR-TMJM_0700

. 5 Referéncia
Ne Desenho Designacgao
componente
7 TR-TMJM_700 Aquecimento dleo 700
7.1 TR-TMJM_0703 Apoio tampa 1 703.1-703.4
7.2 TR-TMJM_0704 Apoio tampa 2 704.1-704.4
7.3 TR-TMJM_0702 Tampa dleo 702
o Resisténcia circular .
7.4 Resisténcia . - Resist
de imersdo
Parafuso Con.
7.5 DIN 7991 M5x12 ! Pc19 — Pc22
M5x12
Ch tecd
7.6 TR-TMIM_0705 apa! protecao 705
B disco 1
Chapa protecao
7.7 TR-TMJM_07058B . 705B
- disco 2
Parafuso cabeca
7.7 DIN 912 M5x20 cilindrica sextavado | Ph95 — Ph102
interior M5x20
'I?arafuso cabega Ph103 —
7.8 DIN 912 M4x20 cilindrica sextavado
. . Ph110
interior M4x20

Projeto de um tribémetro pino-disco
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ITEM NO. PART NUMBER QTY.

1 TR-TMJIM-0702 1

2 Resistencia 1

3 DIN 7991 -Mé x 16 - 9.73 4

4 TR-TMJM-0705 1

5 TR-TMJM-0705B 1

6 DIN 912 M5 x 20 --- 20S 16

7 TR-TMJM-0704 4

8 TR-TMJIM-0703 4
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only

Corte
Frezagem
Torno
Montagem
Insp. Final

Acompanhamento

Material -

Dimen. -

Des.: | 08/10/2017 Jo&o Martins |SEP
Verif.:

Aprov.: TR'TMJM

Toler Escala Acab. | Formato | _

T10 1:2 R2 A3

C:\Users\Jodo Martins\Desktop\Tribometro Novo\TR-TMJM-0700-explodida
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1 17.001
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3.9.9 Controlo da velocidade de rotacdo

Este conjunto é responsavel por verificar as possiveis diferencas de velocidade no disco
face a velocidade programada a saida do motor. O sensor ético conta as passagens que
uma tira colocada no disco em rotagdo faz num determinado intervalo de tempo,
através da distancia ao centro do disco o sistema medira a velocidade do disco. Na
Figura 163 podemos ver um suporte que adapta a altura e a distancia do sensor ao
objeto a detetar.

Figura 163 — Conjunto sensor 6tico velocidade

Na Figura 164, podem ver-se os constituintes do conjunto do sensor o6tico (TR-
TMJM_1200). Este conjunto fixa diretamente no tampo através de 2 parafusos DIN 912
M5x20. A posicao depois de ajustada é bloqueada através de 2 pernos DIN 914 M4-5-
8.

1E i FART HUEER e faulty 4T
1 TR T i i 12001 1

2 TR T i i 12002 1

2 TR T i i 12102 1

4 $anzor otico BEHP 1

§ B IH 8 14 - i 65 1

§ BIH 812 i kil - 208 1

Figura 164 — Lista de pegas TR-TMJM_1200
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3.9.10 Conjunto da consola

O conjunto da consola, visivel na Figura 165, sera responsavel pelo interface operador-
tribdmetro. Serd na consola que o operador coloca os parametros para a realizacdo do
ensaio como: tempo e a temperatura do lubrificante pretendida para o ensaio. Serd
também na consola que o operador pode verificar as condicdes em tempo real da
realizacdo do ensaio como: velocidade de rotagdo do disco dada pelo sensor dtico de
velocidade, feedback da temperatura do 6leo, variagdo de bindrio e por fim os
resultados das forcas de atrito pretendidas. Sempre que necessario, o operador
poderd colocar a consola no suporte de arrumacdo 1308. Este suporte é fixado ao
perfil 121.3 através de 2 parafusos DIN 912 M6x20 e 2 porcas martelo M6.

TEM MO, PART MUMBER Qry.
1 TR-THAJ MA-1308 1
2 WTS2EH 1
DIN 912 Mg = 16 -
3 185 2
4 Porca fartelo Mé 2

Figura 165 — Lista pegas conjunto TR-TMJM_1300
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3.9.11 Autémato e controlo

O tribdmetro projetado possui diversas entradas e saidas analdgicas e entradas digitais
gue devem ser consideradas para a escolha do autdémato e respetivas expansdes. De
seguida pode-se ver os sinais envolvidos no equipamento.

Sinais analégicos
Entradas:

e Encoder moto-redutor - 1 entrada;
Célula de carga — 1 entrada;
Sensor LASER distancia — 1 entrada;
e Temperatura— 1 entrada;
e Bindrio -1 entrada.

Saidas:
e Controlador velocidade — 1 saida.

Sinais digitais

Entradas:
e Botdo de emergéncia — 1 entrada;
e Motor em boas condicbes de funcionamento - 1 entrada;
e Sensor de velocidade - 1 entrada.

4

Para a realizacdao deste equipamento selecionou-se o autdmato da marca “Omron’
(“Omron,” 2017), com a referéncia: CP1L-EL20DT1-D. A escolha recaiu sobre esta
solugdo uma vez que se apresenta como um bom recurso face a equipamentos de
marcas mais prestigiadas como a “SIEMENS”, apresentando custos de aquisicdao
significativamente mais baixos. O CP1L-EL20DT1-D é um modelo que possui 12
entradas e 8 saidas digitais e que permite a ligacdo ethernet com a consola, o que
revendo o que foi mencionado anteriormente, suprime as necessidades desta

construcdo. Na Figura 166, pode-se ver o autdmato selecionado.

Figura 166 - Autdémato Omron CP1L-EL20DT1-D (“Omron,” 2017)
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Contudo tornou-se necessario acrescentar uma expansao para criar quatro entradas
analdgicas adicionais, para que juntamente com as duas entradas existentes do
autdomato se criem as seis entradas analdgicas necessarias. A expansao selecionada é
do mesmo fornecedor (“OMRON”) com a referéncia: CP1W-MADA42. Esta solucdo foi a
escolhida uma vez que para além das quatro entradas analdgicas, esta carta também
nos fornece duas saidas analégicas, das quais necessitamos de uma para o controlador
de velocidade do motor. Na Figura 167, pode-se ver a expansao utilizada.

Figura 167 - Expansdo autémato Omron ref:CP1W-MAD42 (“Omron,” 2017)

O autdmato e a expansdo encontram-se montados no quadro elétrico do
equipamento.
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3.9.12 TR-TMJM_0000

Por fim, pode-se ver na Figura 168 a montagem dos varios subconjuntos que formam o
tribdmetro pino-disco projetado.

w

&

Figura 168 - Montagem TR-TMJM_0000
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] TR-TMJM-0100E ]
2 TR-TMJM-0200 ]
3 TR-TMJM-0300 ]
4 TR-TMJM-0500 ]
5 TR-TMJM-06008 ]
6 TR-TMJM-0400_A 2
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8 TR-TMJM-0700 ]
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13 TR-TMJM-1100 ]
14 TR-TMJM-1003 4
5 TR-TMJM-1200 ]
16 TR-TMJM-0800C ]
17 TR-TMJM-13008 ]
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3.10 Procedimento de funcionamento do tribdmetro

O tribédmetro pino-disco é controlado através de um autémato que faz a leitura e a
gestdo dos sinais de entrada e saida, através de um programa PLC desenvolvido para
este fim. O programa inicialmente solicita ao utilizador a aplicagdo do disco provete no
equipamento e a velocidade de ensaio no controlador do moto-redutor. Pede ainda
para colocar na consola o cédigo de referéncia do ensaio. Assim que possui todos estes
dados é retirada a medida do binario em vazio. Apds ser obtido esse valor, o operador
pressiona “memo” na consola de modo a posteriormente ter-se a comparacdao com os
valores que serdo obtidos apds o carregamento.

Para continuar o programa é necessario:

O utilizador introduzir na consola:
o Tempo de ensaio,
o Carga do ensaio;
o Temperatura pretendida do ensaio, no caso de este ser realizado em
ambiente lubrificado;
e Adicionar as massas necessarias no local de adicdo das mesmas no
equipamento;
e Possuir o feedback da leitura da distancia ao centro do disco através do sensor
laser;
e Coeréncia entre a leitura do valor da massa da célula de carga com o valor
previamente inserido na consola.

Apds obter todos os requisitos acima descritos, o utilizador da a ordem de ativacdo do
motor, através de um botdo start que aparecera nesse momento na consola.

Assim que se da inicio ao teste, o sensor de binario faz a leitura imediata dos valores e
envia os mesmos para o autdmato. O autémato envia para a consola, os dados
projetando-os através de um grafico binario/tempo e armazenando-os num ficheiro
excel numa pen-drive. Uma vez que foi aplicada a carga o sensor de velocidade envia
um sinal ao autdmato até se verificar a velocidade de ensaio pretendida. O aumento
de binario registado no sensor sera utilizado para verificar a for¢ca de atrito entre os
dois materiais. Enquanto o tempo estabelecido para o ensaio ndo terminar, a consola
continua a receber os valores provenientes do sensor de binario. Pode-se ver de
seguida, na Figura 169, o fluxo de informacdo no equipamento.

Projeto de um tribémetro pino-disco
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; Autémato |
—>
A v
| | | | ] |
icach ica Consola
Movimento sphzize Meq"?a." Temperatur Binario Velocidade
da Carga distancia a
T . Resisténcia
Motor- Célula de Sensor 5 Sensor de Sensor de
redutor Carga Laser termostato binario velocidade

Figura 169 — Fluxo de informagdo no equipamento

Terminado o tempo de ensaio, o autdmato registou o valor do binario em vazio e
determinou o valor mdximo e médio do bindrio dos valores recebidos. Com estes
valores através da equagdo 25, o autdémato calcula o valor da forca mdxima, média e
em vazio, onde M é o valor do bindrio, d o valor da distancia ao centro, registada pelo
sensor de laser, e F o valor da forga realizada.

M=Fxd
F—M
T d

Equagdo 25 - Férmula para obtengdo da forga realizada no ensaio

Apds calcular o valor da forga maxima, média e em vazio, aplica a equacao 26, onde Fat
é a forca de atrito, F a forca maxima, média ou num determinado momento
anteriormente obtida através do medidor de bindrio e Fvazio a forca registada em vazio.
Através desta relacdo serd obtida a forca de atrito maxima e média durante o ensaio.

For = F — Fyazio
Equagdo 26 - Férmula para obtengao da forga de atrito realizada

Todos estes valores sao enviados pelo autdmato para a consola do equipamento, para
gue o operador possa tirar conclusdes dos mesmos.

Para uma correta utilizacdo do tribdmetro pino-disco, o equipamento deve ser
operado seguindo o procedimento descrito na Tabela 21.
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Tabela 21 — Sequéncia de funcionamento tribémetro

Ligar a maquina no botdo On/Off presente no quadro elétrico da maquina;

Colocar o disco provete no recipiente de teste;

©@

Apertar o porta-provete do diametro desejado;

Apertar o provete pretendido;

Colocar o conjunto 600B na distancia pretendida;

Sensor laser 1é distancia e envia sinal ao autémato com valor da medicdo;

Colocar no controlador a velocidade de ensaio desejada e na consola o cédigo,
carga e o tempo de duragdo do ensaio;

O motor deve ficar a funcionar em vazio até para estabilizar a velocidade
indicada;

Sensor de velocidade envia sinal que para aquela determinada distancia ao
centro do sistema a velocidade se encontra igual a programada;

E registado o valor proveniente do medidor de binario neste momento através do
botdo "memo" presente no ecrd da consola;

Desligar o motor através do controlador;

@G wDH®

Verter o dleo no recipiente, se for requerido para aquele ensaio, e colocar a
tampa do 6leo com a resisténcia;

Se o ensaio for realizado com éleo, colocar temperatura pretendida para o ensaio
na consola;

‘E Baixar cuidadosamente o sistema do palpador até este estar em contacto com o
[ at :
r disco;

O operador coloca as varias massas até ser registado o valor pretendido, pela
célula de carga, que é posteriormente exibido na consola ;

Motor é novamente ligado através do controlador;

encontra igual a programada;

Sensor de velocidade envia sinal que para a distancia ao centro, a velocidade se

S&o registadas as variagdes de binario pelo sensor e enviadas para o autémato;

A variagdo do bindrio ao longo do tempo cria um grafico que é apresentado na
consola assim com o valor da forga de atrito média e maxima;

Os dados sdo exportados posteriormente para uma pen e podem ser tratados
posteriormente num computador pessoal.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 DISCUSSAO

No decorrer do projeto, uma das maiores dificuldades consistiu em adaptar uma
velocidade linear de 3 m/s em varios pontos do disco. Esta exigéncia induziu forgas
muito elevadas nos componentes para os pontos muito préximos do centro, o que
requisitou uma boa estrutura envolvente dos componentes que intervinham
diretamente no sistema de rotacdo do equipamento. Este pardmetro foi um dos
grandes responsdveis para o sobredimensionamento da grande maioria das pecas do
equipamento.

4.2 CONCLUSOES

Era pretendido criar um equipamento de medicdo do coeficiente de atrito com
provetes de diferentes dimensdes e diferentes formas de solicitagdes. A maquina
projetada deveria ser capaz de albergar discos provetes com diametros
compreendidos entre os 50 e 60 mm e pinos com didmetros entre os 4 e os 10 mm. O
equipamento deveria ser ainda capaz de realizar ensaios com velocidades até 3m/s e
apresentar um carregamento maximo até 20 kg.

Apds o estudo efetuado sobre as solugdes atuais no mercado relativas a tribédmetros
do tipo pino-disco, realizou-se um levantamento dos principais pardmetros/técnicas
frequentemente utilizados pelos fabricantes a nivel mundial para determinar as forcas
de atrito envolvidas em ensaios do género. Procurou-se aliar os varios pontos fortes de
cada equipamento procurando inovacdo e simplicidade de construcdo que garantam
maior acessibilidade as possibilidades de aquisi¢cdo do ISEP.

Realizou-se o projeto e dimensionamento das pecas fabricadas para o tribdmetro,
ofereceram-se alternativas de construcdo e tomaram-se decisGes acerca dos
componentes de mercado a utilizar e por fim dimensionou-se e projetou-se trés
sistemas de atuacdo (movimentacdo do pino, movimentacdo do disco e o sistema de
aplicacdo da carga). No geral, foi projetado um tribédmetro teoricamente capaz de
colmatar as necessidades pretendidas para as especificagdes impostas para os ensaios
pino-disco. Pode-se ver de seguida, na Tabela 22 as especificacdes gerais do
equipamento e na Figura 170 a ilustracdo do mesmo.
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Tabela 22 - EspecificagGes do tribdmetro projetado TR-TMJM_0000

Ne Caracteristica Unidade
1 Carregamento 0-20Kg
2 Velocidade rotagdo 0-3m/s
3 Binario aplicado 0-45Nm
Distancia aplicagao
4 forca em relacdo ao 59 — 24 mm
centro de rotagao
5 Temperatura ensaio 0-100°C
6 Volume lubrificante +0.28 L
7 Tempo ensaio Definido pelo operador
8 Dimensdes Disco @120 x5 mm
9 Dimensdes pino (@10; @8; @6; P4) x20 mm
10 Material disco Definido pelo cliente
11 Material pino Definido pelo cliente
12 Atravancamento 960(L)x790(p)x1600(h) mm

Interface utiliz. -
equip.

Consola portatil

Figura 170- Tribdmetro projetado TR-TMJM_0000
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4.3 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

No que se refere a propostas de trabalhos futuros seria interessante realizar algumas
melhorias, nomeadamente um jogo de carregamento com uma gama mais ampla de
massas, algumas fixagdes e blindagens que poderiam nado ser as mais apropriadas para
este tipo de equipamentos e que poderiam induzir vibracdes prejudiciais ao ensaio.
Apesar de o sistema de carregamento por massas, ser um dos sistemas com maior
rigor, fiabilidade e simplicidade, seria estimulante estudar uma aplicacgdio mais
automatizada nomeadamente a aplicacdo de forca através de um eixo elétrico,
pneumatico ou hidrdulico. Desta forma, poder-se-ia projetar um tribdmetro mais
compacto e com uma possibilidade de carregamento mais vasta. Seria ainda
interessante promover um estudo térmico e das vibracdes no equipamento e analisar
o comportamento de algumas das pecas mais significantes quando sujeitas a estes
fatores de forma continuada.

No que se refere a vertente eletrénica do equipamento, seria interessante realizar um
trabalho conjunto com o departamento de eletrotecnia do ISEP e construir de raiz um
estudo bem estruturado da programacao dos varios equipamentos e da sua interagdo
com o equipamento, assim como o comando PLC do tribémetro.
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6 ANEXOS

Seguem-se em anexo as cotacdes do motor-redutor e do medidor de binario utilizados

neste equipamento.

6.1 ANEXO1

Pos Qtd. Descricao Prego Unitario Prego Total
Descrigdo Lig. EUR Lig. EUR
V. N° de produto:

01 1 UN Motor-redutor engren. helic. 853.31 853.31
RX57 CMP71S/BP/KY/RH1M/SB1
O valor deste item inclui uma sobretaxa de 5.31 EUR relativa a “Terras Raras”.

[02] 1 UN Motor-redutor engren. helic. [880.00] [880.00]
RX57 DRN90S4/BE2/TF/ESTS
Alternativa a posicdo. 01

03 1T UN Conversor/Opgdes/Acessorios 1,053.00 1,053.00
MDX61B0022-5A3-4-00/DER11B
incluindo-
BW100-005, DBG60B-10, ND020-013.

[04] 1 UN Conversor/Opgdes/Acessorios [1,068.00] [1,068.00]
MDX61B0022-5A3-4-00/DEH11B
Alternativa a posicdo. 03

05 1T UN Cabo prefabricado 142 00 142 00
Cable 13354353 /10.0

o7 1T UN Cabo prefabricado 7900 7900
Cable 01994875/ 10.0

08 1T UN Cabo prefabricado 93.00 93.00
Cable 13622021 /10.0
Total sem IVA 2,220.31

Valor Liquido Total s/IVA EUR 2,220.31

(Eurodrive, 2017)
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02

Alternativa a posigdo. 01

Favor notar gque o valor deste item ndo esta considerado no valor total da proposta.

Sistema do cliente final: Disco_Medidor_Atrito

1UN Lig. 80.00 880.00
Motor-redutor engren. helic.
RX57 DRN90S4/BE2/TFIESTS
Hota: Lo . .
Core especiﬁng'.ai:go tecnica pedem ndo corresponder a imagem apresentada.
A especificacao ¥cnica € a sequinte:
-mE B
Lkl
Dados técnicos
Velocidade [rfmin] 14557 483 Tens3o freio [V)-binario [Nm] 400 AC / 14
Redegao total [1] 2314 I mfinita Rectificador do freio :BMEK1.5
Torgue de saida maximo [Nm] : 65 Esquema ligagdo do freio BI04/ 60050106
Binario de saida [Nm] 123 Guarda ventilador : Guarda ventiador de metal
Fator de servigo SEW-FB 280 Protegdo do motor : TF = PTC sensor de temperatura
.= . Encoder : ES75 | Centragem por eixo com
Posigac de montagem T M2 e
Pos. da caixa de terminais 20D X nao-
Pos  Qtd. Descrigao Pre. Lig. EUR Pre. Total EUR
Lubrificante : CLP PG 220 Oleo sint / 0.50 positiva
Cor : RAL 7031 Cinza azul D: 10mm
Interface elétrica : Seno of plaqueta elétrica
Ponta do veio de saida : 20=40mm Valor mcremental s 1024
Documentagdo n.* - 21932816 Valor absoluto : Sem
Lista de pegas 012870687 Conexio do encoder ;;:;:f”sm com tamp3 de
Modelo encoder : Tensdo de alimentagdo OC 730V
Paténcia motor [KVW] 141 Esquema lig. encoder 631300008
Frequéncia motor [Hz] : 50 Codigo do Encoder 1 :D1ABDOAATIALC
Fator de duragio do ciclo 151 Encoder técn. da folha de dado : BBO23__ 16
Tensdo motor [V] ! tipo conn.  © 2300400 triangulo/estrela Diagrama atib. de terminais - GE0350406
c nominal [A] 445255 Caixa de terminais : Caixa de ligago em aluminio com
Cos Phi 073 roscados 2xM25. 1xM18
Esquema de ligagies ZR13 /! 680010306 Documentagdo n.® 22760285
Classe temp.(*C)Protecan (IP) : 155(F) /55
Classe eficiéncia intemaciona  : IE3 Chapa de caracteristicas : Portugués
Rendmento Posigio chapa caractensticas  © 270°
a ST5M00% Pn [%] :B35/850/B45 Instrug. operacdo kioma A/Gtd : Portugués
Simbele CE : Sim Codigo estatistico : B5015220
Frein :BE2
Peso lig. [KiE] » Aprox.  34UN 34/Pos.
(Eurodrive, 2017)
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1UN
Conversor/OpgoesiAcessornios
MDX&1B0022-5A3-4-00/DEH11B

Hota:

Lig. 4,068.00 1,068.00

Cor e especificacio técnica podem néo comasponder 4 imagem apresentada.

A especificagdo téenica & a seguinte:

FEw

Dados tecnicos

pin - DE2TISEE

Tamanha o1

Vers3o do controlador S Versdo standard

Filtro d2 entrada Infegrado - Categona c2

Tensdo [V] - 3x¥3E0-500

Camente [A] 1500

Freguancla [Hz] : SO-50 +- 5%

PotEncla [KW] 1220

Poiéncla de salda nominal :3.00

Tensdo de saida (V) :3x0-VEnrada

Comente nominal de sakajA) - 5.50

Freguencla de salda (Hz) D5ER.00

Carga modor linaar [kw] :23

Carga motor quadrado [RW] -3

Temp. amiolente MIN [C] o

Temp. amilente MAX [C7] T+50

Profeceo IF] 120

Opcional do encoder - DEHNE, codige 08243107
ENCONErs pemitidos:
Hipernfaca sinfcos, TTL

Extado das opplas : Opglies Instaiatas

Reslaténcla de frenagam .Wﬂg;;ﬂﬂﬁ, refaréncia

Peso lig. K] ; Aproee. GAMUN 8.3/Pos.

(Eurodrive, 2017)

Poténcia a 100% C.D.F [KW] 0.45
Poténcla a 12% C.0UF (kW] 1.11
Reslstancia [Ihm] 100 +-5%
Indice de protecySo IPS4

Estado resistdncia de franagem : Junio

Mr.de resistencias o2 frenagem ;1

Anel de Ferrte : HOOO, part numbsar 08133255
max. potencla perdiga B [W] 15
para cabos com secfdo [mmd]
1516

Indutincia da entrada . MDDO20-013, refaréncla 08260125

Indutancia [mH] 0.1
Comente nomina [A] 150
Tensdo [W] 3x380-500 +-10%
Indice de proteqdo P00
Conzola de programagdo 25228150
Documentacdo Dighal / gide  : Documentagdo digial em DVD F 1
Tipo do Goclemeniy IMpresse  © Docum. IMpressa resumida
Ifloma documentagdo § qid : Portugues § 1

Documentacdo n.® 1ESI0BSE
17099250
Codign estatistico : 65044084
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1UN
Cabo prefabricado
Cable 01994875 / 10.0

=

Lig. 79.00 79.00

Dados técnicos
D= 0 cabo : Gabao do mator-frel com 1 .
sign g ek SHT? Rala minima de curvatura [mm] : 58.00
Comprmento [m] - 1000 Caba avulso dam. extemo Jmm]: 13.40
Familla do produto - Caka motod-fredo; frela BRBK Mateqial revestim. cabo avulsd  : PYC
Secrdo ransversal - jdx2 S=[31 jjmm* Max. poaaneia caba [v] - 500
Insialagdo : Instalagdo M@ Docwmentacdo Dighal /gide  : Documentagdo digial em DVD /1
Carfigurag ko A ;::ﬂ“;g 58 12, lomadas de Tipo do SoCmenso IMpresss - Docum. IMpressa resumida
Configuragsao lado B : NiCleos eXpashos, Linguagem da documentagdo A 11644605
1 condutor cortado no
revestimento,
Balsa de 3ceEs0M0 COM Pegas .
paquenas Ifloma documentagso / gid : Portugues /1
Temp. amiente MIN [C) -0 Comgo estatistico : BE444290
Temp. amidents MAX [C7] c+a8l
Peso lig. K] : Aprox. 32UN 3.2/Pos.
1UN Lig. 79.00 79.00
Cabo prefabricado
Cable 01934875 7 10,0
Nota:
M3o pode ser apresentada nenhuma imagem do produto para esta posigdo (ltem).
Pos Grd. Descrigao Prg. Lig. EUR Prg. Total EUR
Designagio cabo ﬁmmammzmm Rl MINIma de clrvaRa [mm] ;53,00
Comprimento [m] - 10,00 Cabo avulso Mam. extemo jmm]: 5,50
Familla do produto : Cabo Resoiver Matedal revestim. cabo awvulso  : PVC
Secpdo ransversal © {4l 25+2x0.5) mime Tensdo de op. cabo grane V] 300
Instalagio : Instalagio M@ Documentagdo Dighal / qide  : Documentagdo digial em DVD 7
Configuragao lado A : Conetor redondo de 12 polos Tipo do dociemendo IMpresso | DOCUM. IMprassa resumida
Tomadas de contacio ASTA Linguagem da documentagdo A ;11544605
Corfiguragso lado B - Conator ga ficha Sun-D, O polos,
contacto par pin, angular idloma documentagio / qid : Porfugues 7 1
Temp. amislente MIN [C®] =20 Caodigo estatistico 1 BE444390
Temp. amiients MAX [C7] =480
Peso lig. [KG] : Aproe. 1.2MUN 1.2/Pos.

(Eurodrive, 2017)
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1UNM
Cabo prefabricado
Cable 13622021 7 10.0

Mota:

Lig. 92.00 93.00

M3o pode ser apresentada nenhuma imagem do produto para esta pesicdo (Item).

=

Dados técnicos

Designagio cabo : Cabo do encoder DR
ETS, ETR, ETW, ATW
para X135 DEH11B

Compamento [m] s 10L0a

Familia do produto o Caba Encoder

Secpdo transversal : {Bx2ml 25 jmm?

Insialagdo : Instalagdo M@

Configuragio lado A - Abartn, 6x0.25, panteira

Configuragso lado B : Figha Sub-D g2 15 poks;
contacto por pino angular

Temp. amislente MIN [CF) c-4h

Peso lig. K] : Aprox. 1.0/UN 1.0/Paos.

(Eurodrive, 2017)

Temp. ambianie MAX [C] s +ED

Ralky minima de cunvatura [mm] © 41.50

Cabo avulso diam. extemo mm]; 5,30

Matedal reveslim. cabo avulso PVC

Tensdo de op. cabo granel [W] 300

Documentagho Dighal /gide  © Documentagdo digltal em DVD 1
Tipo do Socumenio IMpresso | DoCUm. IMpressa resumida
Linguagem da documentagdo A 11644605

Ifloma documentagso / gid
Codign estatistico

: Portugues /1
1 85444790
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6.2 ANEXO 2

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

ISEP

Engenharia Mecanica

Mr. Jodo Martins

R. Dr. A. Bemardino de Almeida,

431
P-4249-015 PORTO

Quotation: 9999479409 - Quote Request: T5
Dear Mr. Martins,

HBM

HBM Ibérica, S.L.U.

Piaza de la Encina 10-11, Nocleo3, 1°A
28760 Tres Cantos

Tel.: +34918 062610
Fax: +34 918 049 327
www.hbm.com

Created by:

Angel Pizarro

Tel.: +34 918 062610
Fax: +34 918 049 327
Emai: angel.pizarro@hbm.com
Sales Engineer:

Angel Pizarro

Tel.: +34918 062610
Fax: +34 918 049 327

Email: angel.pizarro@hbm.com

03/08/2017

Thank you for your inquiry. We are pleased to provide you with the following quotation.

Item Product / Description

Unitprice _Total price

10 1-TSIMOONM

Torque Transducer

-a-' Signal transmission via Slip rings
Strain gauges measuring system
Accuracy class: 0.1
Electrical connection via plug
Torque in¥ocuction via Shaft (friction fit)
Torque output signal 2mViV
Nominal speed 4000Limin

2.865,00 EUR 2.865,00 EUR

Alternative
20 1.-TSR20NM

Torque Transducer
a" Signal transmission per Sip fings
Strain gauges measuring system
Accuracy class: 0.1
Electrical connection via plug
Torque in¥oduction via Shaft (friction it)
Torque output signal 2mVIV
Nominal speed 4000Uimin

3.082,00 EUR 3.032,00 EUR

comoSLLL Lisstads

] Tres Carton Sergio Adeness,

(“HBM,” 2017)
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Quotation: 9995475409 - Quote Request: TS

0082017

Page 2 of 2 HBM

WebShog beeomes HEMsho Sum of items 288500 EUR
Tisaared i rw i b platoers of BER Tm' 2_Hasrnn EUH.

Regisier no at: www_ bibm. ear/HEMshep

Al prices are in Euro exclude VAT.
The Total Sum does not include guotes for options or alternative products.

Please take note that we have a minimum order value of 200£. Any orders below that value will be
invoiced at 200€. Automated web (HEMShop) orders are not subject to this charge.

Take the advantage of discounts buying on our webshop:
https:ifwebshop.hbm.comilogin.htm Floc=en

Delivery time: [This delivery time is based on a curent availability)

Delivery terms: FCA - Free Carrier
Far orders under 250,00 € will be applied 30,00 € for handling and freight
charges.

Delivery location: Tres Cantos - Madrid

Payment terms: WITHIMN 30 DAYS DUE NET

Cuotation valid until: 0iM120MT

Services:

This quotation does not include any start up, training or technical support if it has not been explicit offered.
Additional quote should be requested if necessary.

Technical changes:

HBEM may maodify technical specifications of fransducers, load cells, amplifiers and software. All
specifications and descriptions relating to the products are made by way of general description. They shall
not constitute warranties or responsibilities by the HBM.

‘Warranties:
HBM warrants that all products shall be free from defects under normal use for a period of two years. {Unless
otherwise stated)

Standard Terms and Conditions of Sale:
All business is conducted in strict accordance with Standard Terms and Conditions of Sale of HBM , 5.L. that

are available in yww hbm.comfermsles.

IRagistracts como .0 LY. (Sockdd Limfteds Uspersonal, inscats e= ol Reghirn Mescesil < Medict: Tomo 17237, L 0, Folic 180, Sacciée 8, Hojs M-T35452
", o Tram Canio {Madnc] Sargio Adeneec, Prasidesis del Corssio da Adminmiracién: Michssl Johraon

(“HBM,” 2017)
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