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Resumo

Com a aquisicao de um novo tanel aerodinamico subsonico do tipo sopro de cir-
cuito aberto, do Laboratério de Mecanica de Fluidos e Termodinamica Aplicada
(LMFTA), da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa, que
tem como area de seccdo de saida da tubeira 600 x 400 mm?, surgiu a oportunidade de
projetar uma nova montagem experimental para estudo do efeito de Magnus, de um ci-

lindro em rotacdo em torno do seu eixo de revolugao.

Desta forma projetou-se a estrutura de uma balanca aerodindmica de dois compo-
nentes, exterior ao escoamento do tunel, em que os elementos fundamentais para medicao
das forcas aerodindmicas sdo duas hastes verticais e quatro hastes horizontais em aco. As
hastes verticais foram dimensionadas para fletirem num trogco de menor espessura, onde
serdo colados extensémetros e assim medir a forca de arrasto Fp,. J& as hastes horizontais
tém um perfil uniforme onde serdo colados os extensémetros que medem a flexdo da
haste, associada a forca de sustentacdo F;. Os extensémetros, em ambas as hastes, serdo

colados em faces opostas, em Meia Ponte de Wheatstone, e ligados em série.

Tendo em conta os resultados existentes do efeito de Magnus e o objetivo de obter
resultados experimentais para um réacio de velocidades compreendido entre 1 <
aw /U, < 8, dimensionou-se a balanca para medir forcas de arrasto e de sustentacdo que
tomem valores de F;, < 27 Ne de F, < 70 N. Para tal, é possivel regular a velocidade de
rotacdo do cilindro até 10000 rpm e a velocidade do escoamento de ar do tunel aerodina-

mico entre 5m/s < Uy, < 25 m/s.



Os extensometros estéo ligados a um conversor A/D de 24 bits que dita que a
balancga tenha uma resolugéo de 0,005 N para a for¢a de arrasto e de 0,01 N para a forga

de sustentacdo.

Palavras-chave: balanca aerodindmica de dois componentes; efeito de Magnus;

cilindro em rotacéo; tunel aerodinamico subsonico do tipo sopro de circuito aberto.




Abstract

With the acquisition of a new blow-type subsonic open circuit wind tunnel, from
the Laboratério de Mecénica de Fluidos e Termodinamica Aplicada (LMFTA), of Facul-
dade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa which has an exit sec-
tion area of 600 x 400 mm?, emerged the opportunity of projecting a new experimental

set up to study the Magnus effect of a rotating cylinder about its axis of revolution.

With this, was possible to project a structure of a two-component aerodynamic
balance, exterior of the tunnel outflow in which the fundamental elements for aerody-
namic forces measurement are two vertical stems and four horizontal steel stems. The
vertical stems have been dimensioned to flex in a section of smaller thickness, where the
strain gauges are placed and thus measure the drag force F;,. The horizontal stems have a
uniform shape where the strain gauges that measure the flexion of the stems associated
to the lift force F; will be placed. The strain gauges on both rods will be attached on

opposite faces, in half Wheatstone's Bridge, and connected in series.

Considering the existing results of the Magnus Effect and the objective of obtain-
ing experimental results for a velocity ratio between 1 < aw/U,, < 8, the scale was di-
mensioned to measure drag and lift forces that take values of F, < 27 N and of F, <
7 ON. In order to do this, it is possible to regulate the rotation speed of the cylinder up to
10000 rpm and the aerodynamic tunnel air flow velocity between 5m/s < U, <
25m/s.

The strain gauges are connected to a 24-bit A/D converter which dictates that the

scale has a resolution of 0,005 N to drag forces and 0,01 N to lift forces.



Keywords: two-component aerodynamic balance; Magnus effect; rotating cylin-

der; blow-type subsonic open-circuit wind-tunnel
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1 Introducao

O Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Termodinamica Aplicada (LMFTA) tem
varias montagens experimentais para trabalhos didaticos, sendo que uma dessas monta-
gens estd num tunel aerodindmico de sopro de reduzidas dimensdes — area de seccao da
saida da tubeira de 120 x 180 mm? e que permite o estudo do efeito de Magnus, num
cilindro em rotacdo em torno do seu eixo. No entanto, devido a escala e a propria cons-
trucdo da montagem, esta apresenta limitagcdes que nao permitem obter medicgdes das for-
cas de arrasto e de sustentacdo, em que seja possivel retirar resultados dos coeficientes de
arrasto e de sustentagio coerentes com a bibliografia existente. E importante salientar
que, nesta montagem experimental, apenas é possivel medir F;, e que até estes resultados
apenas correspondem a uma pequena gama de réacios de velocidade aw/U,,, por ndo ser
possivel variar a velocidade do escoamento U, e as velocidades de rotagdo do cilindro w
serem reduzidas. Existem, ainda, perturbacdes no escoamento associadas a escala do ti-
nel aerodinamico, e a relacdo entre as dimensdes do cilindro e a as dimensdes da seccao

do tanel, onde é realizada a montagem experimental.

1.1 Motivacéo e objetivos

Com a concec¢éo do novo tunel aerodindmico de sopro do LMFTA, que apresenta
uma seccdo de saida da tubeira bastante superior ao anterior, tendo uma area de seccao
de 600 x 400 mm?, surge a oportunidade de se desenvolverem novos projetos laborato-
riais na area da aerodinamica, existindo entdo o interesse em fazer uma nova montagem

experimental que colmatasse as lacunas da antiga.



Capitulo 1

Esta dissertacdo tem como objetivo o projeto da referida montagem experimental,
a instalar a saida da tubeira do novo tunel aerodindmico, sendo que a balanga que ira
medir as forcas sera montada externamente a zona de escoamento uniforme, para que
exista 0 minimo de perturbacéo as linhas de corrente do escoamento. Esta tera acoplada
a ela um cilindro oco de aluminio posto em rotacdo, com um motor elétrico, que também

seré escolhido conforme os requisitos de projeto.

Este novo sistema tem de ser capaz de medir as duas componentes da forca aero-
dindmica a que o cilindro esta sujeito, a forca de arrasto Fj, que € paralela as linhas de
corrente do escoamento de ar uniforme a saida da tubeira, e a forca de sustentacéo F;, que
é normal a forca de arrasto e ao eixo de revolucdo do cilindro. Para tal, projetou-se uma
balanca de dois componentes, composta por extensdmetros colados em hastes horizontais
e verticais, em faces opostas, com uma ligacdo em Meia Ponte de Wheatstone em série,

obtendo-se um sistema que apenas € sensivel a esforgos de flexao.

A resolucdo desta balanca aerodindmica sera imposta pelo conversor que iré dis-

cretizar e converter o sinal de analdgico para digital.

A principal dificuldade deste projeto esta em conseguir tornar independentes as
medic¢des da forca de sustentacédo e de arrasto, o que implica criar um sistema de medicéo
de forgas que seja 0 mais exato possivel, com uma boa precisdo, e com uma resolucéo

que seja coerente com as forcas a medir.

@ 4 hastes horizontais

Figura 1.1 - Esquema da montagem



Introdugéo

1.2 Organizacao da tese

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos, sendo eles: Introducéo,
Revisédo Bibliografica, Materiais e Métodos, Resultados e Discussao e, por tltimo, Con-

clusdo.

No capitulo 1 é feita uma primeira abordagem sobre o que se pretende fazer ao

longo da dissertagéo e quais 0s seus objetivos.

No capitulo 2 comeca-se por explicar o efeito de Magnus, sendo de seguida apre-
sentados os resultados experimentais ja existentes e que servirdo de base para este projeto.
Apresenta-se também a anterior montagem existente no laboratorio e as caracteristicas e
elementos do tnel aerodindmico de sopro para o qual iremos projetar a montagem. E
projetada a distancia a que o cilindro se encontra da saida da tubeira. Explica-se, ainda, o
conceito de extensometria e a ligacdo dos extensometros a usar na balanga aerodinamica.
Conclui-se o capitulo com o conceito de flexdo em regime eléstico e com as caracteristi-

cas de um sistema de medigé&o.

No capitulo 3 séo apresentadas as metodologias e as simplificacGes usadas para

dimensionar o cilindro, 0 motor e as hastes de sustentacdo e de arrasto.

No capitulo 4 apresentam-se e discutem-se 0s resultados e as escolhas tomadas no
dimensionamento dos diversos componentes. Comega-se por dimensionar o cilindro e as
forcas maximas que se pretendem medir. De seguida é escolhido o motor que faz rodar o
cilindro, e sdo calculadas as dimensfes das hastes de arrasto e de sustentacdo, para além
da resolucdo das forgas medidas em cada uma das hastes, sendo para isso escolhido o
conversor A/D. Por fim, escolnem-se os elementos comerciais necessarios ao projeto

como é o caso dos rolamentos e dos elementos de ligacao.

No capitulo 5 descreve-se o projeto e analisa-se 0s resultados obtidos. Por tltimo,

sdo apresentadas as sugestdes para trabalho futuro.
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Neste capitulo comeca por se apresentar o efeito de Magnus e os resultados expe-
rimentais obtidos para o caso de um cilindro em rotacao, sendo estes resultados compila-
dos graficamente. E explicada a montagem jé existente no LMFTA, num tdnel de peque-
nas dimensoes, € as suas desvantagens. De seguida é apresentado o tunel, para o qual foi
projetada esta montagem experimental, salientando as suas caracteristicas e explicando
os diversos elementos que o constituem. Como os extensdmetros serdo o elemento sensor
a utilizar neste projeto serdo explicados o seu principio, o funcionamento e o tipo de li-
gacdo a ser utilizado. Por fim, sdo explicados o conceito de flexdo para uma viga em
regime elastico, e os conceitos de resolucdo e precisdo, que serdo tidos em conta no di-

mensionamento da balanca aerodindmica.

2.1 Efeito de Magnus — cilindro em rotacao

As primeiras observacbes do Efeito de Magnus datam de 1853, ano em que 0
fisico alemdo Heinrich Gustav Magnus elaborou os primeiros estudos deste fendmeno

aerodindmico. [1]

Este fendmeno pode ser observado num cilindro em rotacéo, imerso num escoa-
mento uniforme, transversal ao seu eixo, que origina uma forca perpendicular ao escoa-
mento e ao seu eixo de rotacdo. Para entender este efeito, & necessario notar que, por atrito
Viscoso0, a rotacao do cilindro arrasta consigo as camadas de fluido que lhe sdo adjacentes,

ficando, assim, o fluido, na vizinhanca do cilindro, animado de rotacdo, sendo que a
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componente da velocidade destas camadas seré tangencial ao raio do cilindro. Este efeito
faz aumentar a velocidade do escoamento, nas zonas em que a velocidade do fluido e a
velocidade tangencial do cilindro tém o mesmo sentido, em sentido oposto, quando estas
duas velocidades tém sentidos contrarios, a velocidade do fluido diminui. Através da
equacdo de Bernoulli podemos concluir que a zona do escoamento onde a velocidade é
menor estard a uma pressao mais elevada, e na zona do escoamento onde a velocidade é
maior, a pressao sera mais baixa. Esta diferenca de pressdes cria uma forca perpendicular
ao escoamento e ao seu eixo de rotacao, orientada no sentido da zona de maior presséo,

para a zona de menor pressdo. Esta forca é designada por forca de sustentagéo. [2]

Figura 2.1 - Diagrama do Efeito de Magnus [2]

A forca de sustentagdo F; gerada num cilindro rotativo, imerso num fluido ideal
com escoamento uniforme, devido ao Efeito de Magnus, pode ser calculada com base no
Teorema de Kutta-Joukowski [1]:

F, = lpU,T 2.1)

e p—Massa volumica o fluido
e U, - Velocidade do escoamento uniforme

e [ —Comprimento do cilindro

O parametro I" representa a circulacdo do cilindro e pode ser expressa da seguinte

forma:;
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I'=2rd’w (2.2)
e a—Raio do cilindro

o w — Velocidade angular do cilindro
Substituindo o parametro da circulagéo I' (2.2) na equagéo de F; (2.1).
F, = 2na?ploUy (2.3)

As seguintes equacdes dizem respeito aos coeficientes de sustentacdo C; e de ar-

rasto Cp.
_ 2R (2.4)
G = ApU2,
_ 2Fp (2.5)
Co = ApU2,

As pesquisas relativas ao efeito de Magnus, num cilindro em rotacéo, revelaram
que é complicada a medicdo de forcas aerodindmicas incidentes sobre um cilindro rota-
tivo [1]. Tais pesquisas revelaram a existéncia de graficos adimensionais, como 0s que
estdo compilados na Figura 2.2, que condensam os resultados experimentais, e que defi-
nem os coeficientes de sustentacdo C, e de arrasto C, em funcdo do racio de velocida-
des aw/U,,. Estes graficos surgiram com o intuito de se poder comparar os resultados
experimentais do efeito de Magnus de diferentes cilindros, com diferentes velocidades de

rotacdo e de diferentes velocidades de escoamento.

Observando a Figura 2, verifica-se que os valores mais antigos (curvas a azul)
obtidos para C; e Cj, [3] ndo ultrapassam valor de 4 para aw /U, contudo para os resul-
tados experimentais mais recentes (curvas a verde) [4] existem valores de C; para aw /U
até 10. No caso do C;, nos resultados obtidos pelos diferentes autores, ndo existe uma
grande variacdo de valores, ja que aw/U,, esta compreendido entre 1 e 4, 0 que sugere
que essas pequenas diferencas possam ocorrer por erros sistematicos da prépria monta-
gem experimental de cada autor. Com a observacao desta compilacao de graficos, veri-
fica-se que os resultados tém divergido uns dos outros, principalmente no que diz respeito
ao Cp, porque para além dos dois graficos mais antigos (curvas azul e amarelo) apresen-
tarem uma tendéncia crescente, os valores sdo significativamente diferentes. Em com-

pleta contradi¢do com estes dois, surge 0 mais recente de Cp, pois segue uma tendéncia

7
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decrescente, e é 0 Unico em que os valores ndo sdo experimentais, tendo sido obtidos

através de CFD — Computational Fluid Dynamics.

16
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Figura 2.2 — Compilacédo de graficos dos Cj e C;, obtidos por diferentes autores.

2.2 Anterior montagem experimental do LMFTA

O tunel aerodindmico de sopro, em circuito aberto, onde a antiga instalacdo expe-
rimental, do Efeito de Magnus, esta acoplada, no LMFTA, compreende um pequeno ven-
tilador centrifugo, seguido de um difusor, de uma rede de uniformizacdo do escoamento
e de uma tubeira, com area de secgdo da saida de 120 x 180 mm?. Esta instalagéo en-

contra-se esquematizada na Figura 2.3.

A instalacdo experimental estd montada numa zona posterior a tubeira e é constitu-
ida por um cilindro (D = 78 mm e L = 118 mm), acionado por um berbequim que se

encontra sobre uma balanca digital. E de salientar que esta instalagio apenas é capaz de
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medir F;,, sendo que os valores obtidos de C, sdo para récios de velocidades préximos de
2.

Esta montagem apresenta algumas limitacGes intrinsecas, desde logo pela reduzida
dimensao, que faz com que os efeitos de extremidade provogquem maiores perturbacdes
ao escoamento e afetem a qualidade das medicgdes efetuadas. O facto de o cilindro apre-
sentar um didmetro significativamente elevado (cerca de 45% da altura da seccdo de saida
da tubeira) para a escala do tanel aerodindmico, origina um aumento da intensidade tur-

bulenta do escoamento.

veniilador

] ' E cilindro
centrifiigo rede fubeira

Figura 2.3 - Representacdo esquematica da antiga instalacdo experimental (dimensdes em
mm) [5]

2.3 Intensidade turbulenta

As dimensBes dos vartices ou turbilhBes encontram-se limitadas superiormente
pela dimensdo do campo do escoamento, ou seja, da dimensao da sec¢do total disponivel
para a passagem do escoamento e limitadas inferiormente pela acdo difusiva da viscosi-
dade molecular. O eixo contorcido, em torno do qual o fluido associado a um vértice roda
é apelidado de filamento.

A principal fonte de energia dos turbilhdes provém do préprio escoamento, devido
aos efeitos da viscosidade do escoamento, que origina o escorregamento do fluido sobre
si mesmo. Desta forma os vortices de maiores dimensdes fornecem energia aos vortices

de menores escalas de tempo e de comprimento, e assim sucessivamente para escalas



Revisdo Bibliografica

cada vez mais pequenas, até se atingir o limiar, que segundo a lei de Kolmogorov, a a¢do
difusiva da viscosidade impede os turbilhdes de pequena escala de sobreviverem por um
longo periodo de tempo, impossibilitando a geracéo de escalas infinitamente pequenas, o
que implica que esta energia de pequena escala seja dissipada sobre a forma de calor.
Assim, para que a turbuléncia num escoamento se mantenha, a taxa de fornecimento de
energia ao escoamento deve ser no minimo igual a taxa de dissipacéo de energia de pe-
quena escala.

O objetivo de um tanel aerodindmico é produzir um escoamento o mais uniforme
possivel a saida do convergente, tentando reduzir ao méximo a energia turbulenta no es-
coamento, quebrando os filamentos dos turbilhdes. Quanto mais pequenos forem os fila-
mentos destes turbilhdes, menor sera a energia turbulenta presente no escoamento e por
consequéncia, mais uniforme serd o escoamento médio. Interessa, entdo, medir a quanti-
dade de turbuléncia presente num escoamento, sendo esta medida designada por intensi-
dade turbulenta I, € obtida pela razéo entre as flutuacoes de velocidade e a velocidade

média do escoamento.

U’ (2.6)

Consideram-se intensidades turbulentas inferior a 1% como baixas, enquanto que

valores superiores a 10% sdo considerados elevados.

Estudos computacionais feitos para um tdnel aerodindmico de suc¢do obtiveram
resultados de intensidade turbulenta entre 1% e 5% [6]. Para o caso do tinel aerodindmico
para onde sera projetada a montagem nao foram encontrados resultados relativos a valo-
res numeéricos de intensidade turbulenta, mas tendo em conta que um tanel aerodinamico

de sopro tem maior intensidade turbulenta estima-se que seja menor que 10%.

2.4 Tunel aerodinamico de sopro

O tunel aerodinamico de sopro, em circuito aberto, do LMFTA, para o qual esta

montagem esta projetada, é constituido por um ventilador radial, uma unido flexivel, um

10
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difusor, uma camara de tranquilizagdo, um convergente e pela estrutura de suporte. A
seccdo de testes tem como area de seccdo 600 X 400 mm? e encontra-se a saida da tu-

beira. A altura da cota do centro da sec¢do de saida da tubeira é de 1200 mm.

Estima-se que a velocidade maxima do escoamento U,, . a saida da tubeira é de

25m/s.

= : 1 — Ventilador

2 — Uniao flexivel

3 — Difusor
Alcado 4 — Camara de Tran-
quilizagao
5 — Convergente
_ 6 — Estrutura de su-
r - porte

=] 7 — Sinobloco

Planta

Figura 2.4 - Vista de algado e de planta do projeto do novo tunel aerodinamico [7]

Na Figura 2.4 esta representado o tinel aerodinamico e identificados os seus prin-
cipais constituintes, que seguidamente serdo explicados.
2.4.1.1 Ventilador
O ventilador radial, da marca F.lli Ferrari - Modelo FR-631, est& localizado a
montante da seccao de testes, implicando que este seja um tanel aerodindmico de sopro.
E possivel variar a velocidade do escoamento, pois o ventilador possui um variador de
velocidades Siemens de 7,50 kW de 4 polos e 50 Hz. A velocidade méaxima a saida do

ventilador estimamos que seja de 20 m/s.

11
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2.4.1.2 Sinobloco

O sinobloco estad montado na base do ventilador e tem como objetivo elevar a cota
do centro da seccdo de saida do ventilador a 1200 mm em relacéo ao solo, e absorver as
vibrac6es geradas pelo funcionamento do ventilador, e que poderiam propagar-se, através

do pavimento, ao resto da estrutura.

2.4.1.3 Uniao flexivel

Unido que faz a ligacéo do ventilador ao difusor, e tal como o sinobloco, tem como
objetivo evitar a propagacao direta das vibracdes mecanicas do ventilador a restante es-

trutura.

2.4.1.4 Difusor

O difusor consiste numa conduta divergente que esté ligada a unido flexivel e a
camara de tranquilizacdo. Este elemento tem como objetivo aumentar a area da seccéo,
de forma a possibilitar, a jusante, a introducdo de um convergente, que ird diminuir a

intensidade turbulenta do escoamento, que vem muito perturbado a saida do ventilador.

O correto dimensionamento deste elemento é bastante importante, por ser essencial
que o processo de aumento da pressdo estatica, associada ao aumento de area da sec¢édo
da conduta, tenha uma boa eficacia, para evitar a introducdo de turbuléncia ao escoa-

mento.

2.4.1.5 Camara de tranquilizacdo

Este elemento encontra-se entre o difusor e 0 convergente, possuindo uma sec¢ao

de &rea constante.

Inclui redes que impdem uma perda de carga suficiente para que o escoamento, a
montante, preencha toda a area disponivel, isto ¢, para que o campo de velocidades fique

mais uniformemente distribuido na se¢do. SO assim o convergente podera ser eficaz.

12
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2.4.1.6 Convergente

O dltimo elemento do tanel aerodindmico, antes da seccao de teste, € 0 convergente,
também designado por tubeira, e tem por objetivo acelerar o escoamento, desde a cdmara
de tranquilizacédo até a seccdo de testes, com o intuito de quebrar os vortices para que se
tornem, sucessivamente, cada vez mais pequenos e assim conseguir-se diminuir a inten-

sidade da turbuléncia no escoamento.

2.5 Efeito de Blocagem

O condicionamento das linhas de corrente afeta 0 comportamento do escoamento
em torno do cilindro em estudo, resultando num aumento da velocidade do escoamento

incidente e por consequéncia, um aumento dos valores medidos das forcas aerodinamicas.

Para contrariar o efeito de blocagem, utiliza-se uma cAmara de ensaios aberta, sem
tecto e sem base. No entanto, esta solu¢do ndo simula perfeitamente as condicdes de es-
coamento desejado, verificando-se um pequeno efeito de “abertura” do escoamento ao
sair do bocal. Como se pode ser na Figura 2.5, apesar na camara de ensaios nao ser limi-
tada por um teto e uma base, existe uma zona do jato a saido do convergente em que 0
escoamento permanece praticamente uniforme. E para esta “zona potencial” que a mon-

tagem experimental serd projetada a saida do convergente.

fubeira 0-2

cilindro

Figura 2.5 — Isolinhas de velocidade para um jato a saida de uma tubeira [5]

13
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Para calcular a distancia L a que o cilindro tem de estar do bocal da tubeira cons-
truiu-se a Figura 2.6. Como o cilindro tem raio R e dista um comprimento L da saida da
tubeira, assumindo que a altura da isolinha a linha média do escoamento uniforme € igual

a h = 175 mm, e recorrendo a semelhanga de tridngulos tem-se que:

| yong L 2000X175
= 200  ~o0mm

200 mm

-

2000 mm

Figura 2.6 — Isolinha de velocidade para o escoamento uniforme no jato a saida da tubeira

Assim, a montagem experimental sera projetada de forma a que o cilindro se situe

no centro do escoamento uniforme, a uma distancia L = 250 mm da saida da tubeira.

2.6 Extensometria

O extensdmetro é um transdutor, que ao ser colado em corpos de prova, é capaz de
medir deformagBes mecanicas, através da capacidade de variar linearmente a sua resis-
téncia elétrica em funcdo da deformacéo a que esté sujeito. Isto deve-se ao facto do ex-
tensémetro ser constituido por pequenos filamentos metalicos que ao serem tracionados
ou comprimidos alteram a sua area de seccdo, que é inversamente proporcional a sua
resisténcia elétrica. Assim, induzindo uma tensdo de entrada no extensémetro e medindo
a sua tensdo de saida, consegue-se calcular a sua variacao de resisténcia elétrica e conse-

quentemente a sua deformacéo.

De acordo com o catalogo da marca HBM, o0s seus extensometros sdo capazes de
medir extensdes até 5 %, existindo modelos com diferente resisténcia elétrica de 120 Q,
350 Q, 700 Qe 1000 Q.

14
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2.6.1 Relacdo tensdo-deformacéo

Os primeiros sistemas de medicdo de for¢as surgiram quando, no século XVII, o
cientista Robert Hooke mostrou que o comprimento deformado de uma mola era propor-
cional a quantidade de forca a que esta estaria sujeita. Desde entdo, com o evoluir das
tecnologias, os sistemas de medicdo de forcas tém progredido de forma a se efetuarem

medi¢des com maior preciséo.

Como refere a Lei de Hooke, em regime elastico os materiais metélicos possuem
a caracteristica de terem proporcionalidade direta entre a tensao e a extensdo para peque-
nas deformacdes. Os extensometros utilizam essa caracteristica do metal de que séo fei-
tos, para assim ser possivel estabelecer uma relacéo linear entre a deformacéo eléstica e

a tens&o a que séo sujeitos.

o =Ee (2.7)

Tenséo (o)

Extenszio (=)

Figura 2.7 - Curva Tensado — Extenséo [8]

Os materiais tém a capacidade de variar as suas dimensdes quando sujeitos a for-
cas de compressdo ou de tragdo. A relacdo existente entre a variagdo do comprimento
deformado Al do material, e 0 seu comprimento inicial ndo deformado [ designa-se por
extensdo.

Al (2.8)

A equacdo (2.8) pode, também, ser escrita na forma diferencial:

L, (2.9)

!

15
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2.6.2 Principio dos extensémetros

O principio dos extensémetros é baseado no facto de que os metais mudam a sua
resisténcia elétrica quando sofrem uma deformagao. Através da formula fundamental da

resisténcia elétrica num fio metalico, obtém-se que:

R=)p % (2.10)
Onde:
e A — Area da seccdo transversal do fio
e p —Resistividade do material do fio

e [ — Comprimento do fio metélico

Assim, surge que a variacdo de resisténcia elétrica pode ser definida como a deri-
vada da equacéo (2.10).

pAdl + 1Adp — lpdA (2.11)
R= y
dR dl dp dA (2.12)

R l p A

Os extensdmetros do tipo foil apresentam uma sec¢do transversal retangular, onde

b é a largura da seccéo retangular e t a espessura da lamina.

A=bt (2.13)

Vista Superior

Tista Transversal
Ampliada

- - - d

Figura 2.8 - Extensémetro do tipo “foil” [8]

16



Capitulo 2

Derivando a expressdo da area da secéo transversal da lamina metalica tem-se:
dA _db  dt (2.14)
A bt
Admitindo que o comprimento da lamina metalica do extensémetro é alongado
por uma forca de tracao, e que o material metalico é homogéneo e isotropico, tendo ainda
um comportamento linear elastico, pode-se concluir que:
&y = —VE (2.15)
Onde:

o u — Coeficiente de Poisson da lamina metélica

Simplificando a equacéo (2.14) de forma a obter uma equacéo relativa a extensdo:

dA dl 2.16
7=eb+et=—2ve=—2v7 (2.16)

A forma de medir a sensibilidade do extensémetro a deformacéo € designada por

Gage Factor — K.

dR _ (2.17)

K
R £

Utilizando a expressdo (2.16) e (2.17) e substituindo em (2.12), obtém-se
1d .
K=1+2v+-— (2.18)
ep

Recorrendo ao catalogo de extensémetros da marca HBM, verifica-se que a liga

metalica de que sdo feitos é Constantan, e que o K é aproximadamente igual a 2.

2.6.3 Principio da Ponte de Wheatstone

Os instrumentos de medida de deformag@es incluem a ligagdo em ponte de Whe-

atstone, sendo os bragos da ponte constituidos por extensdometros e resisténcias elétricas.

17
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Esta ligacdo tem como objetivo transformar uma pequena mudanca na resisténcia elétrica

em uma variagdo de tensdo elétrica.

Figura 2.9 - Circuito elétrico da Ponte de Wheatstone [8]

Como representado na Figura 2.9, a tensao de saida Us pode ser escrita da seguinte

forma:

U—( R; R, >U—
ST \R;+R, R +R,) °~

_ ( R3R; — R4R, ) U
~ \R;R3 4+ R,Rs + RyR, + RyR,) °

(2.19)

Supondo que existe uma variacdo de R em cada braco da ponte, devida a uma de-
formagéo, e que a ponte, antes da deformacéo, estava balanceada com resisténcias R,

pode-se entdo escrever que:

R, =R+ AR,
R, = R + AR, (2.20)
R; =R + AR,
R, =R +AR,

18
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Substituindo na equagao (2.19) os valores das resisténcias em cada brago depois da
deformacéo (2.20) e posterior simplificacdo, obtém-se:

AR, AR, AR; AR,
"R TR TR R

U
AR, | AR,  AR; AR, ° 2.21
1+2(F+ R+ R+ 3 (221)

US=

Com arelacdo (2.17), pode reescrever-se (2.21) da seguinte forma:

0=

U—( —Kei + Key + Kez — Key )
ST \4+2(Key + Key, + Kes + Key)

(2.22)
_KUO —£1+$2+$3—84
4 1+K(€1+82;83+84)

Como as extensdes consideradas séo trés ou quatro ordens de grandeza abaixo da
unidade, pode assumir-se que:

& té& +e3+¢

1+K( 1 TE&ETE 4):1 (2.23)
2

Assim, a equacao (2.22) pode ser escrita como:

ﬂ——e t+te,+e3—¢ (2.24)
KUO_ 1 2 3 4

2.6.4 Ligacao em meia ponte

Para uma ligacdo em meia ponte de Wheatstone, através da equacao (2.24) obtém-

Se.

K

Us = 4 Uy ((€F1 — SFz) + (ENl - ENZ) + (ng — gTz)) (2.25)

No entanto, como se pretende um sistema que apenas seja sensivel a esforcos de

flexdo, para além de a ligagdo ser em meia ponte de Wheatstone, 0s extensdmetros tém

de ser colados em faces opostas e ligados, um ao outro, em série.
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Vista em planta

<+ -

T I
&__ N l
) l.

Vista lateral \-/
ya 1
D
\{\:
- entrada = E -

Figura 2.10 - Esquema da ligacao de extensometros em meia ponte, colados em faces opostas,

4 satda =e

em série [8]

Sabe-se que para um corpo axissimétrico e homogeéneo, sujeito a esfor¢os de flexdo,
a deformacéo na sua superficie, em faces paralelas, sera igual, mas com sinais contrarios.
Isto resulta de uma face estar sujeita a tensées de compressdo e a outra face sujeita a
tensbes de tracdo. No que diz respeito as deformacdes, causadas por esfor¢os normais e

pela dilatacdo ou retragdo térmica, sabe-se que serdo iguais e de sinal igual.

€F1 = _SFZ
€N1 = €N2 (226)
ng =E&r

2

Entdo, para este tipo de ligacdo, resulta que:

Ug = gUo ((€F1 _ (_gF1)> + (en, — e, ) + (er, — €T1)> =
; 2.27)

= EEFon

2.7 Flexdo em regime elastico

Esta hipdtese admite que as sec¢des de uma viga, perpendiculares ao seu eixo antes
da deformacéo, permanecem planas e perpendiculares ao eixo da pec¢a apos a sua defor-
macao.
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Considerando uma peca linear, de acordo com a hipotese de Bernoulli-Navier é
possivel relacionar a extensdo de uma fibra paralela ao eixo da peca com o raio de curva-

tura associado a deformacdo do eixo.

Figura 2.11 — Deformacdo de uma peca linear por flexdo [9]

Na Figura 2.11, como néo existem esfor¢os axiais aplicados, a variagdo do compri-
mento do eixo é nula, pelo que todas as extensdes sdo devidas ao momento fletor. A
seccdo da viga A-B esta sujeita a tensdes de compressao, o que implica a diminuicao do
seu comprimento, enquanto que a sec¢do A’-B’ esta sujeita a tensdes de tracdo, o que

implica 0 aumento do seu comprimento.

Figura 2.12 — Representacao da linha neutra e do raio de curvatura de uma peca linear su-

jeita a flexdo [9]

Existe uma superficie, paralela ao plano XZ, onde a tenséo sera nula e que é desig-
nada por superficie neutra. Na Figura 2.12 esta representado a trago continuo a linha neu-

tra DE, que designa a intercessdo da superficie neutra com o plano da secgéo.

Considere-se que a linha neutra da viga, depois de deformada, tem comprimento L

e que todas as outras linhas, paralelas a esta, ttm comprimento L', e que a origem do
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referencial esté localizada na interseccdo da linha neutra com o plano vertical de simetria.
Entdo, tendo em conta as consideragdes anteriores e a Figura 2.12, consegue-se obter a

extensdo &, das linhas paralelas a linha neutra, em funcédo da curvatura da viga.

L-L _(p=—y)0—-pf_ y (2.28)

Ex = —=

L po p

No regime elastico, a curvatura da superficie neutra é expressa por:

1_M® (2.29)

p El

Assim, para o caso de uma viga encastrada e sujeita a uma forca aplicada na sua

extremidade (Figura 2.13), a equacao (2.29) fica:

1 Fx (2.30)
p  EI

’l'

- F

Figura 2.13 — Esquemético de uma viga encastrada sujeita a flex&@o [9]
Substituindo a equacdo (2.30) na equacdo (2.28), obtém-se a equacdo (2.31), que
relaciona a extensao das linhas paralelas a linha neutra, com as caracteristicas da viga
encastrada e a forca aplicada na sua extremidade livre.

M(x) (2.31)
El

Ex =Y

2.8 Caracteristicas de sistemas de medicao

No projeto de uma balanca aerodindmica ndo interessa apenas a gama de valores

que esta consegue medir, existem também outros parametros a levar em conta e que irdo
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definir a qualidade dos resultados obtidos. Para que as medi¢Oes das forcas sejam confi-

aveis e coerentes é preciso entender os conceitos de precisao, exatiddo e resolucéo.

2.8.1 Precisao e exatidao

A exatiddo de uma medicdo é um conceito qualitativo, que serve para caracterizar
a capacidade de um instrumento de medicdo em dar respostas proximas dos valores reais.
J& a precisdo é um conceito que pode ser expresso quantitativamente, através do desvio
padrdo, e que designa a capacidade de um aparelho de medicdo em obter resultados se-
melhantes entre si, sob as mesmas condi¢bes de funcionamento. Observando a Figura
2.14 consegue-se perceber que para caracterizar uma medi¢do de uma balan¢a quanto a
sua qualidade, é necessario ter em conta, em simultaneo, os conceitos de preciséo e exa-
tidao, sendo que caracterizar uma medicdo considerando apenas um dos conceitos, ndo

atesta a balanca quanto a qualidade da medicéo

® @

Exato e preciso Preciso, mas ndo exato

Exato, mas ndo preciso Nem exato nem preciso
Figura 2.14 - Representacdo ilustrativa de preciséo e exatiddo
2.8.2 Resolucéo

Numa balanca, a resolucéo € a menor variacao de forga que sera possivel medir.
Como neste projeto sdo utilizados extensémetros colados a hastes metéalicas, previamente

dimensionadas, a resolucdo deste sistema ira depender da capacidade do conversor que

23



Revisdo Bibliografica

sera utilizado na transformacéo do sinal de analdgico para digital. Esta capacidade do

conversor A/D esta dependente do nimero de bits n que Ihe estdo associados.

) (2.32)
Resolucao =

¢ 2n — 1
4‘0_‘ Forga discretizada (N) ———
3:0
2.0

Resolugdo
1,0
Forga real (N)

0.0 i

\
00 10 20 30 40 50 6,0

Figura 2.15 - Gréfico ilustrativo da resolucéo de um sistema de leitura digital
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3 Materiais e métodos

Neste capitulo descreve-se as metodologias utilizadas no dimensionamento de toda
a montagem experimental, onde se incluem o cilindro, o0 motor que faz girar o cilindro,
as hastes de arrasto e de sustentacdo, que compdem a balanca aerodindmica e por ultimo,
a resolucdo das medicdes que serdo efetuadas e que serdo limitadas pelo conversor A/D

escolhido.

3.1 Cilindro

A escolha do material do cilindro foi feita comparando tubos de diferentes materiais
e dimens@es, com base numa figura de mérito, que inclui aspetos relevantes para a mon-
tagem experimental. O cilindro fica sujeito as forcas aerodindmicas decorrentes do efeito
de Magnus. O cilindro esta solidario com um veio que passa pelo seu centro geomeétrico,
que por sua vez esta ligado ao motor que transmite movimento de rotacdo. O veio esta

ligado, através de rolamentos, a duas hastes verticais, que irdo medir Fp.

Pode considerar-se o cilindro como uma viga bi-apoiada, de seccdo transversal
constante, podendo-se estabelecer um critério de escolha do material do cilindro, que tera

por base a flecha maxima.
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'F?"PS
xL
mﬁ & "

Figura 3.1 — Esquematico da forca resultante aplicada no cilindro

Fresl3 (3'1)
Sméxcilindro = 48E1yy

Para obter a flecha méxima do cilindro, a for¢a que interessa ter em conta é a forca

/ (3.2)
Fres = FDZ +FLZ

O cilindro seré oco, para que a sua massa nao seja demasiado elevada, e surjam,

aerodindmica maxima:

posteriormente, dificuldades na obtencdo de um motor com capacidade para obter a rota-
cdo desejada. Ao ser oco, o cilindro terd 0 momento de inércia de area de uma coroa
circular, em que o didmetro externo da coroa circular é representado por D e o diametro
interno por d.

_ D*—a* (3.3)
by =m—g—

Assim, a flecha maxima pode ser reescrita da seguinte forma:

64Fcs!? oD
6méxcilindro - 48mE(D* — d*)

Como o objetivo é comparar cilindros de diferentes materiais, sujeitos as mesmas
condigdes de funcionamento, as componentes da forca resultante F e do comprimento do
cilindro [ serdo constantes. Assim, as Unicas variaveis que podem tomar valores diferentes
sdo: E — Mddulo de Young — depende do tipo de material e (D* — d*) — depende do

didametro do cilindro e da sua espessura. Desta forma, pode-se criar uma nova variavel:

K = E(D* — d%) (3.5)
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A variavel K serd o numerador da figura de mérito, e contém os elementos da equa-
¢ao (3.4) que ndo sao constantes. Entdo, para que a flecha méxima dos cilindros em estudo
seja minima, é necessario que K tome valores elevados. No entanto, como o cilindro tem
de ter uma massa reduzida para que o motor consiga impor a velocidade de rotacdo pre-
tendida, a expressdo (3.5) terd que ser dividida pela massa volumica p do material em

causa.
K E(D* —d*) (3.6)
P P
Como K tera de ter um valor elevado e p um valor reduzido entdo, de entre os

cilindros selecionados, 0 que tiver o quociente mais elevado da figura de mérito (3.6),

sera 0 que tem as dimens@es e o material mais adequado ao projeto.

3.2 Motor

O motor ird estar fixo a uma das hastes de sustentacdo e tem como objetivo colocar

o cilindro a rodar com uma velocidade que seja possivel variar.

Para colocar o cilindro em rotacdo em torno do seu eixo serad necessario calcular o
momento de inércia que Ihe é associado. Como foi referido na secgdo 3.1, o cilindro tera

uma seccao transversal de coroa circular, sendo 0 seu momento de inércia o seguinte:

1 1 (3.7)
=—m R2 + R?) = —(pLmw(R* — R*
Itubo 2 tubo( e i ) 2 (pL ( e i ))tubo

No topo do tubo serdo soldadas duas chapas, de forma a criar um cilindro oco, sendo

que o momento de inércia associado as chapas é:

1 3.8
Ichapas = Emchapanghapas = E (pLT[RLf})chapas ( )

Como o cilindro tera de estar solidario a um veio, que por sua vez estara solidario

ao veio do motor, € preciso ter em conta o seu momento de inércia.

1 1 (39)
lyeio = EmveioRgeio = E (anR4)veio
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Com o intuito de calcular a poténcia do motor, € necessario ainda calcular o binario
associado ao movimento do conjunto cilindro + veio, que ir& depender da aceleragao an-

gular imposta (3.11) e do momento de inércia do conjunto (3.7), (3.8) e (3.9).

B itindaro+veio = lcitindro+veio® =
(pLr(RE ~RD) 4+ 2(pLuRY) chapas + (PLTR)yeio (3.10)
= 5 a
dw (3.11)
“=ar

Por fim, a poténcia vai entdo depender do binario associado ao conjunto cilindro +

veio e da sua velocidade angular.

Peitindaro+veio = Beitindro+veio®@ =

(pLr(RE ~RD)  +2(0LaR ) chapas + (PLTR ) veio gy (3.12)
— W
2 dt

Para além da poténcia associada a aceleragdo do cilindro, existirdo também, perdas
de poténcia associadas aos rolamentos, que serdo montados nas hastes de arrasto, e por

onde passaré o veio do cilindro.
Pperdas = Bperdas (w)w (3.13)

Somando a poténcia necessaria para impor uma determinada rotacdo ao conjunto
veio + cilindro, com a poténcia despendida nos rolamentos, devido a forca de atrito, ob-

tém-se a equacdo (3.14), que representa a poténcia do motor.

= Feitindro+veio + Pperdas (3.14)

= (Bcilindro+veio + Bperdas(w)) w

Pmotor

Com auxilio da ferramenta SKF Bearing Calculator [10], disponivel gratuitamente
no site da marca, verificou-se que a poténcia perdida nos rolamentos através do atrito era

insignificante, podendo simplificar-se a equacéo (3.14).

Pmotor cilindro+veio — Bcilindr0+vei0 w (3'15)
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3.3 Estrutura da balanca

3.3.1 Haste de arrasto

A estrutura da balanca que iréa fletir, para ser possivel medir Fj, (utilizando exten-
sometros), é constituida por duas hastes verticais, montadas externamente e em lados
opostos do escoamento. Ao longo da dissertacao, estas hastes serdo chamadas de haste de

arrasto.

No projeto das hastes de arrasto optou-se que estas ndo tivessem um perfil uni-
forme, apresentando uma zona de menor espessura, tal como representado na Figura 3.2.
Os extensometros estardo colados no ponto B. A escolha por uma haste com esta particu-
laridade deve-se ao facto de tentar minimizar a flecha na extremidade da haste, para que
o cilindro se desloque o minimo possivel do centro do escoamento. Assim, a deformagéo

da haste ocorrera maioritariamente no troco de menor espessura.

O

LC

Figura 3.2 — Esquematico da for¢a aplicada na haste de arrasto
Como a haste tera secgdes de diferentes espessuras, O momento de inércia de area

do trogo AC e BO sera designado por I, € 0 momento de area do trogo CB por I .

Como se pode verificar na Figura 3.3, a forca aplicada nas hastes é transmitida pelo
veio do cilindro e como a estrutura de medicao é composta por duas hastes iguais, cada

uma delas esté sujeita a uma forca que sera metade da forca de sustentag&o.
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L.

i Y

F F’

Figura 3.3 — Diagrama de corpo livre do conjunto veio — cilindro no plano Oxy

F,
Pl (3.16)

No projeto das hastes de arrasto, apesar destas terem a configuracao apresentada na
Figura 3.2, admitir-se-4, para efeitos de simplificacdo de calculos, que a haste esta encas-
trada no ponto B, devido a quase totalidade da deflexdo da haste ocorrer posteriormente
a este ponto. Esta simplificacdo implica uma aproximacao, que serd cada vez mais pro-

xima da realidade, quanto maior for a diferenca entre a espessura ap, e by da haste.

Apos esta simplificacdo, para projetar a haste utilizou-se a teoria de vigas, para uma
viga encastrada, com seccdo ndo constante, submetida a uma carga concentrada (Figura
3.4).

' B
>
C
X
o
A FI

Figura 3.4 - Diagrama de forgas da simplificacdo da haste de arrasto

Para calcular a equacdo da elastica da viga e a consequente deflexdo maxima &,

utilizaremos 0 método da sobreposi¢do. Em primeiro lugar ha que ter em conta que a
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deflexdo da viga consta de duas partes: a devida a flexdo da parte AC e a devida a parte
CB.

Para calcular a deflexdo, devida a flexdo da parte AC, temos que manter rigido o
restante trogo da viga, como representado na Figura 3.5.

C

A

Sl

Figura 3.5 —-Diagrama da flecha do trogo AC

5 = F'(d —x)3 (3.17)
Y 3EL,
Para calcular a flecha devida a flexdo da parte CB, interpreta-se este trogco como

uma viga encastrada (Figura 3.6), submetida a dois tipos de esfor¢os: uma carga concen-
trada F' e um momento M = F'(d — x).

fi 'J,{J_ﬁ[ -, M

Figura 3.6 - Diagrama da flecha do trogo CB

5 = F'(d — x)x? N F'x3 (3.18)
T 2EL, 3El,

Assim, a deflex@o deste troco também vai contribuir para a deflexdo do ponto A,
pelo que é necesséario calcular o &ngulo de rotagdo 6, deste trogo da viga.

_F'(d—x)x N F'x? (3.19)
¢ El, 2EL,
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No calculo da deflexéo, devido a flex@o do tro¢co CB, como o trogo AC néo esta

sujeito a nenhuma forga, nem momento, permanecera sem deformacao (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Diagrama da flecha do trogco AC devida a deflex&o do trogo CB

Desta forma, a flecha 6. e o0 angulo de rotacéo 6, tém uma contribuigéo adicional

para a deflexdo da viga no ponto A.
52 :6c+ec(d_X) =

(3.20)

_F'(d-x)x*  F'x® (F’(d—x)x F'x?

d—x) =
2E1,, 3E1,, EL, +2E11D>( x)

_F'(d—-x)x*  F'(d—x)°x N F'x3
- EL, EL, 3El,

A deflexdo total 6, do extremo livre da viga encastrada original (Figura 3.4) € igual

a soma das deflexdes 6; e §,.

FP

o 4:‘ )

Figura 3.8 - Diagrama da flecha total da haste de arrasto

Sp=0,+68, = (3.21)
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_F'(d-x)° F'(d-—x)x* F'(d—x)%x N F'x3
~ 3ElL, El, El, 3EL,

Concluida a obtencéo da elastica da viga para o ponto A, é necessario saber qual a

extensao sofrida em B, onde serdo colados 0s extensometros.

O trogo CB tem seccdo transversal constante, o que implica que a distancia da su-

perficie a linha neutra sera:

_% (3.22)
Y=

Assim, recorrendo a equacéo (2.31) obtém-se:

M) M (3.23)
w0 = YR~ 2 El,

Como foi visto na Figura 3.6, o troco CB comporta-se como uma viga encastrada
submetida a dois tipos de esforcos: uma carga concentrada - F', e um momento - M =

F'(d — x). Assim, pode-se escrever que 0 momento em torno do ponto B é:
Mg(x) =F'x+M =F'd (3.24)
Por fim, substituindo a equacdo (3.24) na equacéo (3.23) consegue-se relacionar F’
com a extensdo em B:

F'dap (3.25)

“x8p = 2E1,
3.3.1.1 Erro associado a deflexéo
Como referido anteriormente, a haste de arrasto ira sofrer uma deflexao, associada
a forca de arrasto a que o cilindro esta sujeito. No entanto, s6 no exato momento em que
a haste comeca a fletir (6, = 0), € que esta deflexdo depende apenas de Fj,. A partir do

momento em que a haste comeca a fletir (6, > 0), a deflexdo também terd uma compo-

nente associada a F;.
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—F

)
A
2

Figura 3.9 - Esquemético das forcas que contribuem para a deflexao da haste de arrasto: a)

na iminéncia de fletir e b) ocorre flexao

Portanto, quando §, > 0 a haste esta sujeita a um momento fletor que depende das

forgas Fp e F;, como representado na Figura 3.9 b).

F 3.26
My = F'd + 6, ?L (3.26)
Desprezando-se o contributo da forca de sustentacdo para 0 momento fletor em

torno do ponto B, tem-se:
My = F'd (3.27)

Como na haste de arrasto apenas é pretendido medir forcas de arrasto, a contribui-
cao da forca de sustentacao para a extensdo do troco CB ndo é desejavel. Como é impos-
sivel evitar tal contribuicdo, visto que para a haste deformar no tro¢co CB e ser possivel
efetuar a medicdo com os extensdmetros, € preciso que 6, > 0. Entdo, tera de se minimi-

zar a contribuicdo da F;.

De forma a minimizar os efeitos da F;, na medicdo da extensdo recorreu-se a ex-

pressédo do erro relativo associado ao momento fletor a que a haste esta sujeita.

F, 3.28

MB _ MB, 6A ?L ( )
€devido A flecha = M. =
B

Fp
- d
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Para que este erro ndo tivesse relevancia nas medigdes da for¢a de arrasto, impos-se

que este ndo poderia exceder 1 %.

F
o, (3.29)

Fp
- d

0.01 > €devido a flecha =

Da desigualdade (3.29) resulta um constrangimento para o dimensionamento da

haste de arrasto:

F
d> 1008, — (3.30)
Fp
Substituindo a equacado (3.21) em (3.30) tem-se:
S 100F, (F'(d —x)® F'(d—x)x*> F'(d—x)*x F'x3 (3.31)
Fp 3EL,, ElL, El, 3El,

3.3.2 Haste de sustentacéo

A estrutura da balanca que ira fletir, para ser possivel medir F; (utilizando extensoé-
metros), é constituida por quatro hastes horizontais, montadas externamente e em lados
opostos do escoamento, duas a duas. Ao longo da dissertacdo, estas hastes serdo chama-

das de haste de sustentacéo.

As hastes de sustentagdo irdo suportar o peso de toda a estrutura da montagem ex-
perimental, o que implica que a haste de arrasto se encontra fletida quando a forca de
sustentacdo € nula. Entdo, para que durante a medicéo das forcas de sustentacdo ndo exista
uma forca F;, que faca as hastes de arrasto ndo terem flex&o, determinou-se que o peso da

estrutura tera de ser maior do que a forga de sustentagdo Fy ... Cada haste de sustentagéo

estara sujeita a uma forga F'':

o _ (3.32)

Sl e~
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No projeto das hastes de sustentacdo optou-se que estas tivessem um perfil uni-
forme de seccdo retangular, tal como representado na Figura 3.10. Um perfil retangular

implica que o0 momento de inércia da haste é:

_adn, (333)
h, =3
Flr
H r!II =1
L E I
by,
& L .

Figura 3.10 — Esquemético da forca aplicada na haste de sustentacdo

Para projetar a haste de sustentacdo utilizou-se a teoria de vigas, para uma viga
encastrada, com seccdo constante, submetida a uma carga concentrada no ponto A (Figura
3.11), sendo a equacao da elastica a seguinte:

|5 A

I \ i (:i!
| [

Figura 3.11 - Diagrama da flecha total da haste de sustentacéo

=

F"L3 (3.34)
6A =
3EI,,

Como os extensémetros serdo colados em B, é preciso saber qual a extensdo a

superficie das faces da haste. Assim, recorrendo a equacdo (2.31) obtém-se:

M) a F'L (3.35)
o0 = VEL, T 2 EL,
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo concretizadas as dimensdes da estrutura da balanca aerodina-
mica, aplicando as metodologias apresentadas anteriormente e tendo em conta os requi-

sitos de projeto, que também serdo aqui abordados.

Como ponto de partida para o dimensionamento de toda a estrutura, comecou por
se dimensionar o cilindro, para que de seguida, com base nos resultados experimentais ja
existentes sobre o efeito de Magnus num cilindro em rotacdo, se pudessem calcular as
forcas méximas e minimas de arrasto e de sustentacdo que a balanca tera de ser capaz de
medir. De seguida, sera escolhido o motor que consiga impor ao cilindro a velocidade de

rotacdo maxima de projeto.

Calculadas as forcas maximas e minimas de projeto, escolheu-se qual o conversor
que transformara o sinal elétrico de saida, dos extensémetros, de analdgico para digital,
considerando que este tera de ter uma resolucdo que tenha um erro menor que 1% do

valor da forca medida.

Escolhidos os conversores A/D consegue-se calcular quais as extensdes maximas
que os trogos das hastes de arrasto e de sustentacdo, onde estardo colados os extenséme-

tros, terdo de ter para que a medicdo tenha a resolucéo pretendida.

De seguida, dimensiona-se as estruturas que apoiam e ligam as hastes de arrasto e

de sustentacdo.

Por ultimo, procede-se a escolha dos elementos comerciais necessarios a estrutura

da balanca como € o caso dos elementos de ligagéo, dos rolamentos e dos tubos.
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4.1 Dimensionamento do cilindro

Para minimizar a turbuléncia no escoamento associada as extremidades do cilindro,
este terd de ter um comprimento proximo da largura da seccdo de saida da tubeira. Como
a tubeira tem 600 mm de largura, optou-se por dar uma folga de 1 mm entre as extremi-
dades do cilindro e as paredes da seccdo de teste. Assim, o cilindro terd um comprimento
de 598 mm.

Na escolha do didmetro do cilindro considerou-se que esta dimensdo ndo deveria
ter um tamanho téo elevado quando comparado com a altura da seccao de saida da tubeira,
como acontece na montagem laboratorial ja existente no LMFTA, em que o didametro do
cilindro representa cerca de 45% da altura da saida da tubeira. A excessiva relagdo dia-
metro do cilindro/altura de saida da tubeira origina um aumento da turbuléncia do escoa-
mento. Assim, tendo em conta didmetros de tubos comuns a varios materiais, decidiu-se

que o tubo que constitui o cilindro tera 90 mm (22,5% da altura da saida da tubeira).

Na Tabela 1 estdo condensadas as caracteristicas dos tubos dos diferentes materiais

tidos em conta na construcdo da figura de mérito.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tubos e figura de mérito

Material | E (GPa) | Doxe(m) | dine(m) |e(mm) | p (kg/m>) | m (kg)para E(Dd: — diy
[ =0,598m p
Latdo 97 0,0900 | 0,0862 | 1,9 | 850x 103 2,673 118,7
PVC 4 0,0900 | 0,0846 | 2,7 | 1,45x 103 0,642 39,7
Acrilico 3 0,0900 | 0,0840 3 |11,80x 103 0,579 40,2
Aluminio| 69 0,0900 | 0,0860 2 | 270x103 0,893 278,8
Aco 207 | 0,0890 | 0,0850 2 | 7,85%x103 2,566 278,0

Analisando os resultados obtidos para a figura de mérito, verifica-se que a constru-

c¢do do cilindro em ago ou em aluminio seria a melhor escolha, no entanto optar-se-a pelo
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aluminio, por este ter uma massa volumica bastante inferior ao aco. A consideracao pela
massa volumica menor como forma de optar entre 0 aco e o aluminio, prende-se com o
facto de a massa volUmica ser diretamente proporcional ao momento de inércia que o
motor tera de vencer para girar o cilindro, o que implicaria uma maior poténcia do motor,

caso o cilindro fosse em aco.

O tubo de aluminio tera de ter nas suas extremidades duas chapas de aluminio sol-
dadas ao tubo, pois serdo estas chapas que serdo o apoio do cilindro e que faréo a ligacédo

ao veio que transmitira a rotacdo do motor.

As chapas de topo do cilindro terdo 6 mm de espessura e um didmetro de 86 mm,
igual ao diametro interno do tubo.

Figura 4.1 - Vista isométrica do conjunto cilindro + veio

O desenho técnico do cilindro encontra-se em anexo com o nimero: 04.40557.

4.1.1 Veio do cilindro

O veio do cilindro estara ligado ao motor e ao cilindro, tendo sido escolhido como
material de construcdo o aco AISI 1020.

Como o veio estara apoiado nas hastes de arrasto através de rolamentos (um em
cada haste), no seu projeto teve-se em conta a montagem dos rolamentos, seguindo as
regras patentes no catalogo da marca SKF [11]. As extremidades do veio serdo roscadas

para se apertarem os rolamentos com porcas.

O desenho técnico do veio do cilindro encontra-se em anexo com o nUmero:
05.40557.
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Figura 4.2 - Vista isométrica do pormenor das extremidades do veio do cilindro

4.2 Forca de arrasto e sustentacao

Para calcular as forcas maximas e minimas de arrasto e de sustentacdo de projeto
recorreu-se aos resultados ja existentes do efeito de Magnus num cilindro em rotacao.
Como ja foi visto na seccdo 2.1, os resultados diferem bastante uns dos outros, no entanto
para se estimarem as forgas maximas de projeto escolheram-se as curvas representadas
graficamente na Figura 4.3, devendo-se esta escolha ao facto de serem estas as curvas que
contém os resultados experimentais mais recentes. As curvas escolhidas ndo tém a mesma

origem, devido a curva mais recente que representa o C, ndo ter sido obtida experimen-

talmente.
16
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12 i Cd, White, Frank M.
. - Fluid Mechanics
10 /, 42Ed.
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Figura 4.3 — Gréfico das curvas escolhidas dos Cp, e C;, para projeto
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Escolhidas as curvas que relacionam os coeficientes de sustentacao e de arrasto com
o racio de velocidades, pode-se calcular as forcas de arrasto e de sustentagdo méaximas e
minimas através das equacoes (4.1) e (4.2). Analisando estas duas equac0es, verifica-se
que, como as curvas de C,e Cp, sdo escritas em funcéo de aw /U, € S0 ambas crescentes,
e que a forca de sustentacdo aumenta com U2, tem-se que F, e Fp sd0 maximos quando
Wpax € Uw g, 1aMbem sdo maximos, em oposicao F; e F, sdo minimos quando w i, €

U, também sdo minimos.

aw 2F; (4.1)
()

Uy ApUg

aw 2F; 4.2)
0 (5.) = 202

Uy ApUg

Tendo em conta que o valor maximo da velocidade do escoamento uniforme é
Uoo sy = 25M/s € qQUE Acjiinaro = 0,045m, entdo para se obter valores dos coeficientes
de arrasto e sustentacdo para uma gama de racios de velocidade de 1 < aw/U, < 8,
conclui-se que o cilindro tera de atingir velocidades proximas de w ~ 10000rpm. Desta
forma, assumindo que a velocidade maxima de rotagdo do cilindro € wys, = 10000rpm,
construiu-se uma tabela que resume os valores maximos e minimos das forgas de susten-
tacdo e de arrasto, para a velocidade de rotagéo do cilindro e do escoamento pretendidas.
Como se observa na Figura 4.3, os valores minimos para o0 Cp, surgem quando aw/U,, =
1. Assim, na construcdo da tabela, assumiu-se que os valores minimos seriam para

aw/Uy, = 0,9.

Tabela 2 — Valores maximos e minimos das forgas de arrasto e de sustentagédo

Valores maximos Valores minimos

w (rpm) 10000 955
Uy (M/s) 25 5
aw[Ug 1,80 0,9

Cp 1,34 1,25

Fp (N) 27,07 1,01

C,, 3,45 1,01

F; (N) 69,54 0,80
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As forcas de projeto maximas de arrasto e de sustentacéo séo:
* Fiyi =70N

o Fpy, =27N

4.3 Dimensionamento do motor

Como o cilindro e o veio ja foram dimensionados anteriormente, para se escolher
qual o motor mais adequado ao projeto, considerou-se que o motor tera de ser capaz de
impor uma velocidade maxima de rotagdo ao conjunto cilindro + veio de wpy, =
10000rpm. Assim, recorrendo as equacdes (3.10) e (3.15) construi-se a Tabela 3, que
compila a poténcia e o binario necessarios para rodar o conjunto cilindro + veio, tendo

em conta vérias velocidades e aceleracfes angulares.

Tabela 3 — Dimensoes do cilindro e do veio

Tubo Veio Chapas de topo
R, (m) 0,0450 0,005 0,043
R; (m) 0,0430
L (m) 0,598 0,800 0,006
Massa (kg) 0,893 0,493 0,094

Tabela 4 — Poténcia e binario necessarios para rodar o conjunto cilindro + veio

w (rad/s) 1000] 900 800] 700] 600] 500 400 300

t (s) 30 30 30 30 30 30 30 30

o (rad/s?) 333 300| 267 233 20| 16,7 133 10

B (Nm) 0,0636| 0,0533| 0,0475| 0,0417| 0,0359| 0,0302| 0,0244| 0,0186
Poiindrosveio (W) | 63,65| 47,97 38,01| 2921| 21,56| 1508 9,75 5,58

Tendo em conta a velocidade maxima de rotacdo, o bindrio maximo e a poténcia
maxima, escolheu-se 0 motor DC da marca Moog - modelo BS12-20ZAB-03TFO, es-

tando as suas caracteristicas em anexo.
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® Wy = 10000 rpm
e By = 0,0636 Nm
° Pcilindro+veioMéx = 63,65W

Figura 4.4 — Motor da marca Moog, modelo BS12-20ZAB-03TFO [12]

4.4 Conversores A/D

Para o condicionamento e ampliacao do sinal estudou-se qual seria a melhor reso-
lucdo do conversor A/D a ser utilizado na balanca aerodindmica. Para isso foram elabo-
radas duas tabelas que condensam toda a informacdo relevante, uma para o conversor que
estara ligado aos extensémetros colados nas hastes de arrasto e outra para 0 que estara
ligado aos extensémetros colados nas hastes de sustentacdo. Estas tabelas servirdo para

comparar trés conversores A/D de diferentes capacidades: 16 bits, 20 bits e 24 bits.

A equagdo (2.27) pode ser reescrita de forma a obter-se a extensdo devida a flex&o
a que o extensdémetro esta sujeito, em funcdo do Gage Factor, da tensdo de entrada e de
saida do extensometro.

_ 2Us (43)

£ = kU,

A equacdo (4.4) permite obter a tensdo minima a que o0 conversor sera sensivel.
Para isso foi necessario recorrer ao catalogo dos extensometros da marca HBM e verificar
que, para 0 modelo 1-LY13-6/120, a tenséo a impor ao extensometro € de 8 V, e 0 Gage

Factor é igual a 2.

, 4.4
UResotugio = om_1 (V/nivel) (44)
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Recorrendo a equacdo (4.3) e impondo que a tensdo de saida dos extensémetros
seja a tensdo minima a que o conversor € sensivel, consegue-se calcular a extensdo mi-

nima que sera possivel mensurar ,¢qp,c50 COM 0 conversor A/D selecionado.

ZUR luca ’ (4-5)
€resolugio = 2€+§§30 ((mm/mm)/nivel)
Dividindo a extensdo méaxima de projeto permitida pela extenséo de resolucéo, ob-
tém-se a equacdo (4.6) que permite calcular a quantidade de niveis do conversor A/D para

a extensdo méaxima de projeto.

(4.6)

& .
N = —M&_ (pivel)

gresolugéo

Sabendo a quantidade de niveis do conversor A/D para a extensdo de projeto, e a
forca méxima aplicada na haste, consegue-se calcular a resolucédo da forca.

Para a forca de arrasto tem-se:

FDMéx (4-7)
2
RFD = —N
Para a forca de sustentacdo tem-se:
FLMéx (4-8)
4
RFL = —N

4.4.1 Haste de arrasto

Como visto na seccdo 4.2, o valor minimo de interesse a ser medido pela haste de
arrasto € de Fpp,,. = 1,01 N ou seja, cada haste de arrasto estaria sujeitaa F' = 0,505 N.
Assim, no sentido de se conseguirem medicOes de forcas de arrasto com erros, associados

a resolucédo do conversor, desprezaveis.

(4.9)

erroresolucao > 7
D pmin

Recorrendo a equacéo (4.9) considerou-se que o erro teria de ser menor do que 1%

para o valor minimo da forca de arrasto a ser mensurada, resultando que:
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Rp, < 0,01 x0,505=0,005N

Tendo em conta valores de Rr, < 0,005 N, construi-se a Tabela 5, que apresenta

valores da extensdo maxima de projeto, dependendo da resolucédo do conversor A/D e da

resolucdo da forca de arrasto Ry, pretendidas.

Tabela 5 — Resolucdo do conversor A/D de 20 e 24 bits — haste de arrasto

Rp, - Resolugéo da forga

Conversor A/D | Resolugdo do conversor FDZM (N) de arrasto EMaxp,,
20 bits 9,54 x 1077 13,5 0,0025 515% 1073
9,54 x 1077 13,5 0,005 2,57 x 1073
24 bits 5,96 x 1078 13,5 0,0025 3,22 x 107*
5,96 x 1078 13,5 0,005 1,61 x 107*

Os valores de &4, Bp calculados na Tabela 5 serdo estudados na seccao 4.5.1, e

dependendo da extensdo mais adequada para o dimensionamento da haste de arrasto, es-

colher-se-a a resolucdo do conversor A/D.

4.4.2 Haste de sustentacao

Como visto na sec¢do 4.2, o valor minimo de interesse a ser medido para a forca de

sustentacdo é de F;, = 0,80 N, no entanto como as hastes de sustentacdo suportam o peso

de toda a estrutura, a deflexdo maxima das hastes acontece quando F, = 0 N. Com base

nos volumes e nas massas volimicas dos componentes solidarios com as hastes de sus-

tentacdo estimou-se que o peso da estrutura é P = 80 N, pelo que o valor minimo da forca

que as hastes de sustentacao terdo de medir é:

_P_FLMéx_

80—-70

=25N
4
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Assim, para se conseguirem medicOes de forcas de sustentagdo com erros, associa-

dos & resolucdo do conversor, desprezaveis.

(4.10)

erroresolucao >
FMin

Recorrendo a equacgdo (4.10) considerou-se que o erro teria de ser menor do que

1% para o valor minimo da for¢a de sustentacdo a ser mensurada, resultando que:
Rp, 0,01 x2,5N =0,025N

Tendo em conta Rp, < 0,025 N, construi-se a Tabela 6, que apresenta valores da

extensdo maxima de projeto, dependendo da resolucdo do conversor A/D e da resolugdo

da forca de sustentacdo Rr, pretendidas.

Tabela 6 - Resolucéo do conversor A/D de 20 e 24 bits — haste de sustentacéo

R, - Resolugdo da forga
Conversor A/D | Resolugdo do conversor % (N) de sustentacdo EMaxp,
20 bits 9,54 x 1077 20 0,010 1,91 x 1073
9,54 x 1077 20 0,025 7,63 x 107*
24 bits 596 x 1078 20 0,010 1,19 x 10™*
5,96 x 1078 20 0,025 4,77 x 1075

Os valores de EMixp, calculados na Tabela 6 serdo estudados na sec¢do 4.5.2, e

dependendo da extensdo mais adequada para o dimensionamento da haste de sustentagéo,

escolher-se-a a resolugéo do conversor A/D.

4.5 Dimensionamento da haste de arrasto

Na seccdo 3.3.1 foi projetada a geometria das hastes de arrasto para que fosse pos-

sivel medir a extensdo no ponto B do tro¢co de menor espessura da haste. Nesta sec¢do
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serdo impostos requisitos estruturais, para de seguida tomar as decisfes sobre o material

que constituira a haste e as suas dimensoes.

A escolha do melhor perfil para as hastes de arrasto teve em consideracédo dois fa-
tores. Em primeiro, que uma das hastes teria de ter acoplado o motor, pelo que seria pre-
ciso minimizar qualquer influéncia que o motor pudesse ter nos calculos das deflexdes
das hastes, pelo facto de a zona onde 0 motor esté fixo a haste ter um momento de inércia
de area maior do que a restante sec¢cdo AC. Em segundo, optou-se por escolher entre 0s
perfis mais comuns de vigas metalicas (circular e quadrangular). Esta segunda conside-
racao visa 0 aspeto econdmico, visto que quanto mais a barra original tiver de ser maqui-
nada, para obedecer a geometria projetada para a haste, mais caro ficara a sua producao.
Tendo em conta estes dois fatores, escolheu-se uma haste de perfil quadrangular, em de-
trimento do perfil circular. Assim, como representado na Figura 3.2, a area da sec¢do dos
trocos OB e AC seréd by X by, enquanto que o trogo CB, como terd menor espessura, a

area de seccdo sera ap X bp, 0 que implica que os momentos de inercia de area sejam:

by (4.11)
=15
b (4.12)
IZD == E

Escolhido o perfil para cada seccdo pode-se, finalmente, obter a equacao da exten-
sdo, a superficie do troco CB, em funcao dos seguintes parametros: d, comprimento CB
da haste — x, espessura do troco CB — ap, largura da seccdo quadrangular da haste — b,

e do modulo de Young do material — E.

M) 6F'd
“50 = YEL_ " Eddby @13
Reescrevendo a equacéo (4.13) em ordem a a tem-se:
CF'd (4.14)
ap = SxBD—EbD

Substituindo na equacéo (3.31) a equacdo da forca a que cada haste de arrasto esta

sujeita (3.16) e os momentos de area I, e I, ,, obtém-se a seguinte desigualdade:
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600F, [(d—x)® (d—x)x* (d—x)*x x3 (4.15)
E 3b} azbp azbp 3a3 by

Reescrevendo a equacéo (4.15) em ordem a ap, tem-se que:

; (4.16)
5| (d—x)xd +

dbpE _ ((d = x)3>
600F, \" 3p3

ap >

Obtidas as equacdes (4.14) e (4.16), que serdo essenciais ao dimensionamento da
haste de arrasto, é necessario que as dimensdes cumpram certos requisitos de projeto.
Como jé foi visto, a dimenséo b, tem que ter o mesmo tamanho que o didmetro da sec¢do
circular do motor, o que implica que b, = 0.030 m. As hastes de arrasto serdo dimensi-
onadas para a flexdo maxima a que estéo sujeitas, que acontece quando a forca que lhes
e aplicada também € maxima, ou seja, quando F' = Fp, . /2 = 13,5Ne F, = 70 N. Para

a extensao &, Bp usar-se-a os valores calculados na seccdo 4.4.1. Para a variavel x esco-

Iher-se-ao valores superiores a 0,025 m, tendo em conta que o tro¢co CB necessita de ter
facil acesso, para que na execucdo do projeto seja simples colar e fazer a ligagdo elétrica

dos extensémetros.

Desta forma, as equacdes (4.14) e (4.16) passaram de um sistema complexo com
diversas variaveis, para se tornarem em equac0es de duas variaveis com ap em funcédo de
d. No entanto, como estas duas dimens@es representam dimensdes reais, ndo ha interesse
em que as variaveis ap e d possam tomar valores excessivamente elevados. Assim, tendo
em conta a altura da sec¢do de saida da tubeira (0,400 m), e que o cilindro tera de se

posicionar no centro do escoamento, impds-se que d < 0,030 m.

Em suma, os requisitos de projeto da haste de arrasto séo:
e by, =0.030m
* Fiysu =70N
o F'=Fp,, /2=135N
e 0025m<x<d
e d<0300m
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De seguida, tendo em conta os requisitos anteriores, serdo apresentados os resulta-
dos obtidos para o dimensionamento da haste de arrasto, para dois tipos de materiais me-
talicos:

e Hipdtese 1 — Aco AISI 1020,
e Hipdtese 2 — Liga de aluminio 1060.

4.5.1 Hipotese 1 — Aco

O aco escolhido como hipdtese de material para projetar a haste de arrasto foi o
AISI 1020, que tem como tensdo limite de elasticidade e modulo de Young 0s seguintes

valores:

0., =350 MPa
ago
Eqco = 186 GPa

Para minimizar o risco de as hastes poderem plastificar, quando sujeitas a flexdao,
foi aplicado um coeficiente de seguranca CS de 10%, obtendo-se a tenséo limite de elas-
ticidade admissivel para este aco.

o, 350 MPa

Oadmae, = s- 11 318,18 MPa
Recorrendo a lei de Hooke (2.7) é possivel obter a extensdo maxima admissivel.

Oadmg, 318,18 x 10°
Enra = =
Ma¥aso ™ Epep 186 x 109

=1,71x1073

De seguida estudar-se-a qual o conversor A/D e a melhor resolucéo da forca para a

haste de arrasto projetada, no caso de esta ser construida em aco.

O conversor A/D de 20 bits necessitava que a haste de arrasto tivesse extensoes de

&, =515%x10"30ue,, = 2,57 x 1073 para obter as resolucdes da forca de arrasto
D Bp

B
R, pretendidas, no entanto como esses valores sao ambos mais altos do que a extensao

méaxima admissivel do aco EMaxgg = 171X 1073, entdo o conversor A/D de 20 bits ndo

¢ opc¢éo para a hipotese de construcdo da haste em aco.
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Escolhido o conversor A/D de 24 bits e tendo em conta que as extensdes Exp =
3,22x107%e Exp, = 1,61 x 10™*, representar-se-a sobre a forma grafica as equacdes

(4.14) e (4.16), para cada uma das extensdes, a fim de descobrir quais as melhores dimen-
sOes para as varidveis ap, e d. Nos seguintes gréaficos a equacao (4.14) tem como legenda

0 numero 2, e a equacdo (4.16) o nimero 1.

Analisando os resultados obtidos graficamente na Figura 4.5, verifica-se que para

&, = 3,22 X 10™* ndo existe nenhum valor de x que cumpra a restricdo imposta de

Bp
0,025m < x < d, 0 que implica que a Rr,, = 0,0025 N no € opcao para a resolugdo da

haste de arrasto.

Analisando os resultados obtidos graficamente na Figura 4.6, verifica-se que para

Exp, = 1,61 x 10™* existe uma infinidade de valores x que cumpre a restricdo imposta

B
de 0,025 m < x < d, o que implicaque a Rr,, = 0,005 N € uma opgdo para a resolugao
da haste de arrasto. Por haver uma infinidade de possiveis valores de x, foram escolhidos
para analise x = 0,080 m e x = 0,100 m. O gréfico c) ja ndo é solucdo do problema,
visto que d > 0,300 m. No grafico a), para x = 0,080 m, existem duas solu¢des possi-
veis: ap = 0,0035med = 0,134 mou, ap = 0,0049 me d = 0,260 m. Para o gréafico

b) existe uma solucdo: ap, = 0,0033 med = 0,117 m.
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Figura 4.5 — Compilacéo de graficos para Exp, = 3,22 x 10~* — Hipotese 1. a) x = 0,020 m,
b)x=0,025m,¢c)x =0,030m
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Figura 4.6 - Compilacao de graficos para Exp, = 1,61 X 10~* — Hipotese 1. a) x = 0,080 m,
b)x =0,100 m,c) x = 0,130 m
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4.5.2 Hipotese 2 — Aluminio

A liga de aluminio escolhida como hipo6tese de material para projetar a haste de
arrasto foi a liga 1060, que tem como tensdo limite de elasticidade e médulo de Young os

seguintes valores:

=103 MPa

€aluminio
Eqtuminio = 68,9 GPa

Aplicando um coeficiente de seguranca CS de 10% tem-se que a tensdo limite de

elasticidade admissivel para o aluminio €:

_ 103MPa

O-admaluminio - 11
)

= 93,64 MPa

Recorrendo a lei de Hooke (2.7) € possivel obter a extensdo maxima admissivel

para o aluminio.

Oadmypminie 93,64 X 106 -
, = aluminio _ = 1,36 X 10 3
EMaxatuminio Eqtuminio 68,9 x 10?

De seguida estudar-se-a qual o conversor A/D e a melhor resolucéo da forca para a

haste de arrasto projetada, no caso de esta ser construida em aluminio.

Como visto anteriormente, na sec¢do 4.5.1, o conversor A/D de 20 bits ndo é opcao

para a hipGtese de construcao da haste em aco.

Escolhido o conversor A/D de 24 bits e tendo em conta que as extensdes Exp, =
3,22x107%e Exp, = 1,61 x 10~*, representar-se-a sobre a forma grafica as equacdes
(4.14) e (4.16), para cada uma das extensdes, a fim de descobrir quais as melhores dimen-

sOes para as varidveis ap, € d. Nos seguintes graficos a equacao (4.14) tem como legenda

0 numero 2, e a equacao (4.16) o numero 1.

Analisando os resultados obtidos graficamente na Figura 4.7, verifica-se que para

Exp, = 3,22 x 10™* existe uma infinidade de valores x que cumpre a restricdo imposta

B
de 0,025 m < x < d,0que implicaqueaRr, = 0,0025 N € uma opgéo para a resolugao
da haste de arrasto. Por haver uma infinidade de possiveis valores de x, foram escolhidos
para analise x = 0,025 m, x = 0,030 m e x = 0,035 m. No grafico a) existe uma
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solucdo: ap = 0,0027 m e d = 0,058 m. No gréfico b) a solugdo é: ap = 0,0039 m e
d = 0,125 m. E no gréfico c) a solugdo é: ap, = 0,0049 me d = 0,198 m.

Analisando os resultados obtidos graficamente na Figura 4.8, verifica-se que para

Exp, = 1,61 x 10~* néo existe nenhum valor de x < d parad < 0,300 m que solucione

B

0 problema, o que implica que a Rg, = 0,005 N ndo € opgdo para a resolugao da haste

de arrasto.
a) b)
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Figura 4.7 — Compilacéo de graficos para Exp, = 3,22 x 10~* — Hipotese 2. a) x = 0,025 m,

b)x =0,030m,c)x =0,035m
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Figura 4.8 - Compilacao de gréficos para Exp, = 1,61 x 10~* - Hipotese 2. a) x = 0,100 m,
b)x =0,200m,c)x =0,300 m

Concluido o estudo das duas hipoteses construtivas da haste de arrasto, segue-se a
escolha das dimensdes e do material mais apropriado a sua construcdo. Levando em conta
que uma das hastes tera fixo a ela 0 motor, e este terd uma massa (M0 = 125 g) que
ndo foi tida em conta na construcdo das equacées, entdo para minimizar o efeito do peso
do motor, optou-se por escolher a haste que tem a maior concentracdo de massa no trogo
AC. Como tal, escolheu-se a hip6tese 1, em que o material escolhido é o aco AlISI 1020,
com as dimensdes de x = 0,080 m ap, = 0,0049 me d = 0,260 m. Esta op¢do também
visa 0 aspeto mais econdémico, visto que o pre¢o do aco € mais barato do que o preco do

aluminio.

As hastes de arrasto foram dimensionadas tendo em conta uma sec¢do AC cons-
tante, ndo contemplando que as hastes de arrasto terdo um furo, onde serdo montados 0s
rolamentos e por onde passara o veio do cilindro. Este furo esta localizado a distancia d,

ou seja, 0 ponto de aplicacdo da forga de arrasto que foi considerado nos calculos.
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Figura 4.9 — Vista isométrica da haste de arrasto esquerda e direita

O desenho técnico da haste de arrasto esquerda encontra-se em anexo com o nu-

mero: 07.40557. E o desenho técnico da haste de arrasto direita encontra-se em anexo
com o nimero: 06.40557.

As hastes de arrasto estardo fixas a um suporte, que por sua vez estara fixo a duas
hastes de sustentacdo. Na Figura 4.10 esta representado este suporte.

Figura 4.10 - Vista explodida do elemento de ligagdo da haste de arrasto a haste de sustenta-

cdo

O desenho técnico do bloco central do suporte da haste de arrasto encontra-se em
anexo com o nimero: 09.40557. E o desenho técnico dos elementos roscado que ligam a
haste de sustentacdo encontra-se em anexo com o nimero: 10.40557.
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4.5.3 Suporte motor

Este elemento consiste numa chapa de aco AISI 1020 de 5 mm, com a furagéo
necessaria para fixar o motor ao suporte e o suporte a haste de arrasto esquerda. Este
suporte implica que uma das hastes tenha uma zona de menor espessura, junto do furo
por onde passa o veio do cilindro, como se pode observar na Figura 4.9. Para minimizar
os efeitos causados por esta reentrancia na haste de arrasto esquerda, determinou-se que

o0 suporte do motor teria de ser construido com o mesmo material das hastes de arrasto.

Figura 4.11 - Vista explodida da ligagdo do motor a haste de arrasto esquerda

O desenho técnico do suporte do motor encontra-se em anexo com 0 NUMero:
08.40557.

4.6 Dimensionamento da haste de sustentacao

Na seccdo 3.3.2 foi projetada a geometria das hastes de sustentacao para ser possi-
vel medir a extensdo a sua superficie, tendo sido criadas equagdes que regem o compor-
tamento da haste quando ela esta sujeita a uma carga concentrada na sua extremidade
livre. Como ja foi visto, as hastes de sustentacdo serdo dimensionadas para a flexdo ma-
xima a que estdo sujeitas, que acontece quando a forca que lhes é aplicada também é

maxima, ou seja, quando e F"" = P/4 = 20 N.
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Reescrevendo a equacdo (3.35), que relaciona a extensao a superficie da haste, com

a forca que lhe é aplicada na extremidade livre, em ordem a L tem-se:
exBLEabe (4.17)
=

Fazendo o mesmo para a equacéo (3.34), que relaciona a forca aplicada na extre-

midade livre com a flecha nessa mesma extremidade, obtém-se:

(4.18)

Nesta seccao serdo impostos requisitos estruturais para ser possivel dimensionar os
restantes parametros dimensionais, e de seguida tomar as decisdes sobre o material que

constituird a haste e as suas dimensoes.

Como as hastes de arrasto foram dimensionadas para serem solidarias com as hastes
de sustentacdo, entdo com a flexao da haste de sustentacéo, a haste de arrasto perde a sua
verticalidade. Para minimizar esse efeito pretende-se que a flecha &, seja bastante redu-

zida, pelo que serdo estudados os casos para diferentes flechas maximas: 6,,,,, =

1x107*m, 8, =2x10"*med,,, =5x10""m.

Para que as hastes de sustentacdo ndo tenham um comprimento elevado desneces-
sério, impds-se que L < 0,100 m. Para a espessura a da haste escolheu-se que esta fosse
a; < 0,010 m. Para facilitar a colagem dos extensémetros nas hastes de sustentacéo es-

colheu-se gque a largura da haste serd b, = 0,020 m.

Assim, tendo em conta as equacdes (4.17) e (4.18) e as extensdes calculadas em
4.4.2, sera possivel calcular graficamente quais as dimensfes mais adequadas para a haste
e ainda o material de que serdo feitas. Ao escolher-se a resolucdo da forca de sustentacgéo,
também se escolhe a resolucéo do conversor A/D.

De seguida, tendo em conta os requisitos anteriores, serdo apresentados os resulta-
dos obtidos para o dimensionamento da haste de arrasto, para dois tipos de materiais me-
talicos:

e Hipotese 1 — Ago AISI 1020,
e Hipotese 2 — Liga de aluminio 1060.
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4.6.1 Hipodtese 1 — Aco

Tomando em consideracao a tensdo de cedéncia admissivel e a extensdo maxima

admissivel para o ago AlSI 1020, calculadas na seccao 4.5.1

De seguida estudar-se-a qual o conversor A/D e a melhor resolucéo da forca para a

haste de sustentacdo projetada, no caso de esta ser construida em aco.

O conversor A/D de 20 bits necessitava que a haste de sustentacéo tivesse extensoes
de gy, =1,91% 1073 para uma resolugéo Rr, = 0,01 N, ou Exp, = 7,63 X 10~* para
Rr, = 0,025 N. Como a extensdo maxima necessaria para obter uma resolucdo da forga
de sustentagdo Rr, = 0,01 N é maior que a extensdo maxima admissivel do aco

EMaxg, = L71 X 1073, esta deixa de ser uma hipdtese construtiva.
Para o caso do conversor A/D ser de 24 bits era necessario que a haste de sustenta-
cdo tivesse extensdes de Exp, = 1,19 x 10~* para uma resolugéo Rr, = 0,01 N, ou

Exg, = 477 X 107> para R, = 0,025 N.

B

Tendo em conta estas trés hipoteses de extensdes, representar-se-a sobre a forma

grafica as equagdes (4.17) e (4.18), para os diferentes valores de §,,,, arbitrados.

Nos seguintes graficos a equacdo (4.18) tem como legenda o nimero 2), e a equagdo
(4.17) o nimero 1).
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Figura 4.12 — Gréfico que relaciona as equacdes (4.17) e (4.18) — Hipotese 1

Analisando os resultados obtidos graficamente na Figura 4.12 verifica-se que
para ey, = 1,19 x 107*e §, = 1 x 10~* existe um valor de a; e L que pode ser esco-
Ihido como hipotese construtiva, o que implicaria uma resolu¢do Ry, = 0,01 N. Para

Exp, = 7,63 X 10™* existem trés valores de a, e L que podem ser considerados como

B
hipoteses construtivas para a haste de sustentagdo (R, = 0,025 N), no entanto quando

comparados com o valor obtido para Exp, = 1,19 x 10~*, estes tornam-se pouco inte-

ressantes, por apresentarem espessuras e comprimentos demasiado pequenos para a haste

de sustentagéo.
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4.6.2 Hipotese 2 — Aluminio

Tomando em consideracao a tensdo de cedéncia admissivel e a extensdo maxima

admissivel para a liga de aluminio 1060, calculadas na sec¢éo 4.5.2.

De seguida estudar-se-a qual o conversor A/D e a melhor resolucéo da forca para a

haste de sustentacao projetada, no caso de esta ser construida em aluminio.

O conversor A/D de 20 bits necessitava que a haste de sustentacéo tivesse extensoes
de gy, =1,91% 1073 para uma resolugéo Rr, = 0,01 N, ou Exp, = 7,63 X 10~* para
Rr, = 0,025 N. Como a extensdo maxima necessaria para obter uma resolucdo da forga
de sustentacdo Ry, = 0,01 N € maior que a extensdo maxima admissivel do aluminio

= 1,36 x 1073, esta deixa de ser uma hip6tese construtiva.

gMéxaluml’nio
Para o caso do conversor A/D ser de 24 bits era necessario que a haste de sustenta-

cdo tivesse extensdes de Exp, = 1,19 x 10~* para uma resolugdo Rg, = 0,01 N, ou

Exg, = 477 X 107> para R, = 0,025 N.

B

Tendo em conta estas trés hipoteses de extensdes, representar-se-a sobre a forma

grafica as equagGes (4.17) e (4.18), para os diferentes valores de J,,,, arbitrados.

Nos seguintes graficos a equacado (4.18) tem como legenda o nimero 2), e a equagao
(4.17) o nimero 1).

Analisando os resultados obtidos graficamente na Figura 4.13 tem-se que

parag,, = 7,63 x 10~* existem trés valores de a, e L que podem ser considerados

como hipdteses construtivas para a haste de sustentagdo (R, = 0,025 N), no entanto o

valor que apresenta as dimensGes geométricas mais interessantes (a; e L maiores) é a que

também apresenta uma flecha na extremidade livre §, mais elevada.
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Figura 4.13 - Gréfico que relaciona as equaces (4.17) e (4.18) — Hipdtese 2

0 2x107°

Concluido o estudo das duas hipdteses construtivas da haste de sustentacdo, segue-
se a escolha das dimensdes e do material mais apropriado a sua construcdo. Como tal,
comparar-se-a as solucdes obtidas para a hipétese 1 e para a hipétese 2. Entdo, respeitando
as restricGes impostas a partida, como a hipotese 1 — construcdo em aco AISI 1020 é a
que apresenta uma solucdo com a §, mais baixa e com a espessura da haste de arrasto a;
mais elevada, foi a hipdtese escolhida para a construgdo da haste de sustentacdo. Assim,
obtém-se que as dimensdes escolhidas para a haste de arrasto sdo as seguintes: a; =
0,0045 m, L = 0,075 m, b, = 0,020 m. A extensdo méxima das hastes de sustentacéo

sera Exp, = 1,19 x 10™*, o que implica que a resolucdo da forca de sustentacdo é de

Rr;, = 0,01 N e o conversor A/D escolhido é de 24 bits.
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O desenho técnico das hastes de sustentacdo encontra-se em anexo com 0 nUmero:
11.40557.

Para fixar cada uma das hastes de sustentacdo a camara de ensaios, que por sua
vez estard fixa ao tunel aerodinamico e sobre o solo, projetou-se um suporte constituido
por duas pecas que serdo ligadas através de parafusos, como se pode verificar na Figura
4.14.

Figura 4.14 — Vista explodida da montagem da haste de sustentacio no suporte

Os desenhos técnicos destes suportes das hastes de sustentacdo encontram-se em
anexo com 0s nimeros: 12.40557 e 13.40557

4.7 Laterais da camara de testes

Devido ao efeito de blocagem, abordado na seccéo 2.5, a camara de testes apenas
tera paredes laterais. O material de construcédo escolhido para as paredes da camara de
ensaios foi o acrilico, por ter um bom acabamento superficial e ser transparente, pelo que
permite observar lateralmente o interior da camara de testes, tal como se pode observar

na Figura 4.15.
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O desenho técnico do acrilico das paredes da cAmara de testes encontra-se em anexo
com o numero: 14.40557.

Figura 4.15 — Vista pormenorizada da caAmara de ensaios

4.8 Componentes comerciais

4.8.1 Rolamentos

Para a escolha dos rolamentos das hastes de arrasto teve-se em consideracdo que
estes teriam de suportar a velocidade maxima de rotacao de projeto (w4, = 10000 rpm).
Assim os rolamentos escolhidos sédo da marca SKF, do tipo single row deep groove ball
bearings — 619/8.

Para os rolamentos ndo se desmontarem com a utilizag&o, serdo necessarias porcas

para apertar a disco interno do rolamento ao veio. Para apertar o disco externo do
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rolamento a haste de arrasto e ao suporte da haste de arrasto, serd montado um fixador de
rolamento, que através do atrito impede que o rolamento se desmonte.

4.8.2 Elementos de ligagao

4.8.2.1 Cavilha

A ligacdo entre o suporte e a haste de arrasto sera feita através de uma ligacao por
cavilha. Para o efeito escolheram-se duas cavilhas cilindricas de aco — ISO 2338 com 5

mm de diametro e 40 mm de comprimento.

Figura 4.16 - Vista explodida da ligagéo feita por cavilha, entre a haste de arrasto e o suporte

4.8.2.2 Chavetas

A ligacdo do tubo ao veio do cilindro sera feita através de uma ligacdo por chavetas.
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Figura 4.17 - Vista pormenorizada da ligacao por chaveta entre o cilindro e o veio

4.8.2.3 Parafusos

A ligacdo do motor ao seu suporte sera feita através de 3 parafusos M4 — 1SO 1207

com 5 mm de comprimento.

No caso da ligacao suporte do motor a haste arrasto esquerda sera feita através de

3 parafusos M4 — ISO 4762 com 12 mm de comprimento.

Para cada um dos suportes das hastes de sustentacéo serdo necessarios 4 parafusos
M6 — 1SO 4762 com 16 mm de comprimento e 4 parafusos M6 — ISO 4762 com 20 mm

de comprimento.

4.8.3 Tubos

Para a construcdo da estrutura da cAmara de testes pensou-se estrutura soldada, com
tubo de ago de sec¢do quadrada de 35 X 35 mm, com espessura de 2 mm. Para esta cons-
trucdo sdo necessarios tubos com os seguintes comprimentos:

e 6 tuboscom 450 mm
e 4 tuboscom 670 mm
e 4 tuboscom 1500 mm

Como ja referido anteriormente na seccdo 4.1, para a construgédo do cilindro tam-
bém serd necessario um tubo de aluminio de seccdo circular, com

598 mm de comprimento, com diametro de 90 mm e espessura de 2 mm.
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4.9 Projeto — Desenho de conjunto

A Figura 4.18 mostra 0 modelo CAD da montagem do efeito de Magnus que se

acabou de dimensionar.

Para que esta montagem conseguisse obter os resultados experimentais pretendidos
para Cp e C,, a balanca aerodinamica de dois componentes que foi projetada € capaz de
medir forcas de arrasto até 27 N com uma resolucdo de 0,005 N, e for¢as de sustentacdo
até 70 N com uma resolucdo de 0,01 N. Para obter estas resolugdes, 0s extensdmetros

tém de estar ligados a um conversor A/D de 24 bits.

Figura 4.18 — Vista de frente do modelo CAD da montagem do efeito de Magnus para um

cilindro em rotagdo
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5 Conclusao

A presente dissertacdo centra-se no projeto de uma montagem do efeito de Mag-
nus num cilindro em rotacdo, para 0 novo tunel aerodindmico de sopro, em circuito
aberto, do Laboratdrio de Mecanica de Fluidos e Termodinamica Aplicada, da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.

Este projeto surgiu com a necessidade de dotar o laboratorio de uma nova monta-
gem que viesse colmatar limitacGes intrinsecas de uma anterior montagem existente num
tunel aerodinamico de pequena escala.

Neste projeto desenvolveu-se uma balanca aerodinamica de dois componentes ca-
paz de medir as forcas de arrasto e sustentacdo a que o cilindro, imerso no escoamento,
esta sujeito. A balanca é constituida por duas hastes verticais de seccdo nao constante,
por onde passa o0 veio do cilindro e onde esta acoplado o motor, e por quatro hastes hori-
zontais de seccdo constante. As hastes verticais foram projetadas para medir a forca de
arrasto e as hastes horizontais a forca de sustentacdo. A medicdo destas forc¢as é possivel
devido a capacidade dos extensémetros de medir extensdes a superficie dos corpos, sendo
para isso colados em locais onde interessa medir as extensdes na superficie das hastes.

No projeto das hastes recorreu-se a teoria de vigas para calcular as extensfes dos
locais onde estariam colados os extensdmetros. No projeto das hastes de arrasto ndo se
considerou as furacOes existentes na haste, nem a influéncia que a massa do motor poderia
ter na flexdo da haste por estar fixo a esta. Considerou-se, ainda, que o ponto de aplicagéo
da forca de arrasto na haste seria o centro do veio do cilindro.

Projetadas as equacOes que regem a flexdo das hastes, estudou-se qual seria o
material e as dimensbes adequadas, tendo em conta a resolucdo pretendida para as forcas
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de arrasto e sustentacdo. A escolha da resolugéo das forgas implica a escolha do conversor
A/D que discretiza a tensdo elétrica, a saida dos extensometros, num sinal digital, capaz
de ser analisado de forma computadorizada.

Assim, projetou-se uma balanca aerodindmica capaz de medir forcas de arrasto
até 27 N com uma resolucdo de 0,005 N, e forcas de sustentacdo até 70 N com uma
resolucéo de 0,01 N, utilizando um conversor de 24 bits.

A maior dificuldade sentida a projetar esta montagem foi em garantir uma ba-
lanca, em que as medicOes da forca de arrasto e de sustentacdo fossem independentes uma
da outra, sendo para isso necessario garantir a verticalidade da haste de arrasto.

Sugestoes para trabalhos futuros

Na sequéncia desta dissertacdo, em que se projetou uma balanca aerodinamica de
dois componentes capaz de medir as forcas de sustentacdo e de arrasto, de um cilindro
com rotagdo imerso num escoamento, sugere-se que se estude a influéncia da intensidade

turbulenta do escoamento nas medi¢des das for¢as a que o cilindro esté sujeito.

Concluido este projeto, sugere-se o estudo de hastes de sustentacdo e de arrasto de
perfil retangular e uniforme, com um furo circular sobre o seu eixo de simetria, sendo que
0 eixo de revolucao do furo seria paralelo a forca de arrasto. Assim, para além de se
conseguir uma configuracdo mais simples de produzir, consegue-se também, que junto
do furo ocorra uma concentracao de tensdes elevada. Para se conseguir estimar a tensdo
méaxima é necessario colar extensémetros lado a lado (ligados em meia ponte de Whe-
atstone) e espacados de uma distancia arbitrada, para que assim se consiga extrapolar o
valor da tensdo maxima [13], que ocorre sobre a circunferéncia do furo. Para se relacionar
a tensdo maxima com a tensdo nominal existe um fator de concentracdo de tensdes k;,

que ¢ possivel calcular através de expressdes ou graficos presentes na bibliografia [14].

Posteriormente & execucdo do projeto, pretende-se que se elaborem gréficos dos
valores experimentais dos coeficientes de atrito e de sustentagdo em funcéo do récio de
velocidades. Caso nédo se consigam atingir os valores pretendidos para o racio de veloci-
dades sugere-se que se utilize um cilindro com um didmetro mais elevado, no entanto é

preciso ter em conta que o aumento do diametro do cilindro pode provocar um aumento
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das perturbacdes do escoamento em torno deste, e consequentemente um enviesamento

das forcas medidas.
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Anexos

Se rle S Y With one measuring grid / linear strain gauge

LY-I -I Types available from stock Variants Noml. Dimensions (mm) Maximum | Sldr.
Linear strain gauge resis- excitation | term-
Temperature response matched to steel tance voltage # | inals
with o =10.8 - 10-6/K
Measuring Meas. grid
LY'I 3 grid carrier
Temperature response matched to aluminum Steel Aluminum Other 2 2 b - d v
with a =23 - 10-§/K
1-L¥11-0.3/120 1-LY1x-0.3/120% | 120 0.3 09 2 1.2 06 LS7
LY 'I X 1-L¥11-0.6/120 | 1-1¥13-0.6/120 | 1-LY1x-0.6/120%1| 120 0.6 1 5 3.2 1.5 LS7
. 1-L¥11-1.5/120 [ 1-LY13-1.5/120 | 1-LY1x-1.5/120| 120 1.5 1.2 6.5 47 25 LS7
Temperature response matched to customer's choice
see page 16 1-L¥11-3/120 [1-1¥13-3/120 [1-L¥1x-3/120 | 120 | 3 | 16 | 85 | 45 4 LS 7
1-LY11-3/120A 1-LY1x-3/120A | 120 3 1.6 85 45 4 LS7
lllustrations show actual size 1-L¥11-6/120 |1-L¥13-6/120 |1-LY1x-6/120 120 6 27 13 (] 8 LS5
(indicated: grid length in mm) 1-LY11-6/120A 1-LY1x-6/120A| 120 6 27 13 6 8 LS5
i 1-LY11-10/120 | 1-LY13-10/120 | 1-LY1x-10/120 | 120 10 46 | 185 | 95 13 LS5
T 1-LY11-10/120A 1-LY1x-10/120A | 120 10 | 46 | 185 | 9.5 13 LS5
o< 1-1¥11-1.5/350 | 1-1Y13-1.5/350 | 1-LY1x-1.5/350" | 350 15 12 57 47 45 LS7
- b ' 1-L¥11-3/350 | 1-1¥13-3/350 | 1-LY1x-3/350 350 3 16 85 45 7 LS7
A :ﬁ Fnzl Tﬁ L | 1-yix-3/350a| 350 | 3 | 16 | 85 | 45 7 Ls7
l 1-LY11-6/350 | 1-LY13-6/350 | 1-LY1x-G/350 350 o 28 13 (] 13 LS5
0.3 06 1.5 3 L] 10 1-LY1x-6/350A | 350 o 28 13 (] 13 LS5
1-L¥11-10/350 1-LY1x-10/350 | 350 10 50 | 185 | 95 23 LS5
Contents per package: 10 pes.
1-LY1x-10/350A | 350 10 50 | 185 | 95 23 LS5

(=} Maximum excitation voltage for ferritic steel. For other temperature response matchings, the corresponding
wvalue is printed on the data sheet included with delivery.
(# Types are only available with matching to aluminum, ferritic or austenitic steel
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Conclusao

11 Single row deep groove ball bearings

d 3-10mm
%
2
o 1O
| _ L
rz
D D4 d dy D2

Lo— LD

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load limit  Reference Limiting
speed speed

d i} B c Cy P,

mm kN kN rfmin kg -

3 10 & 0,54 018 0,007 130000 B0OOO0O0 0,0015 623

4 9 2.5 0,423 0116 0,005 140000 85000 0,0007 618/4
11 & 0,624 0,13 0,008 130000 30000 0,0017 619/4
12 & 0,806 0,28 0,012 120000 75000 0,0021 604
13 5 0,936 0,29 D012 110000 &7 000 0,0031 624
16 5 111 0,38 0,016 95000 60000 0,0054 634

5 11 3 0,468 0143 0,006 120000 75000 0,0012 618/5
13 4 0,884 0,335 0,014 110000 Joooo 0,0025 619/5
16 5 1,14 038 0,016 95 000 &0000 0,005 * 625
1% & 234 0,95 0,04 a0000 50000 0,0085 * 635

& 13 3.5 0,715 0,224 0,01 110000 &7000 0,002 618/6
15 5 0,884 027 0,011 100000 63000 0,003% 619/6
19 & 2,34 0,95 0,04 &0 000 50000 0,0081 * 626

7 14 3.5 0,78 026 0,011 100000 63000 0,0022 618/7
17 5 1,06 0,375 0,016 20 000 56000 0,004% 619/7
19 6 2,34 0,95 0,04 85000 53000 0,0076 * 607
22 T 3,45 1,37 0,057 Joooo 45000 0,012 * 627

a 16 & 0,819 03 0,012 20000 56000 0,003 618/8
1% & 1.46 0,465 0,02 a5 000 53000 0,0071 619/8
22 7 3,45 1,37 0,057 75000 48000 0,012 * 608
24 8 E R 166 0,071 63 000 40000 0,018 * 628

9 17 & 0,871 0,34 0,014 85000 53000 0,0034 618/9
20 & 2,34 0,98 0,043 30000 50000 0,007& 619/9
24 7 9 166 0,071 70000 43000 0,014 * 609
26 8 475 1,96 0,083 60 000 38000 0,02 * 629

10 19 5 1,72 0,83 0,036 80000 48000 0,0053 61800
22 & 2,7 1,27 0,054 Jo 000 45000 0,01 61900
26 8 4,75 1,96 0,083 &7 000 40000 0,019 * 6000
28 8 5,07 2,36 01 &0 000 38000 0,024 16100
30 9 5.4 2,36 01 56 000 36000 0,031 * 6200
35 11 852 3.4 0143 50000 32000 0,053 * 6300



Capitulo 5

rﬂ
ra
Oa da
O
Dimensions Abutment and fillet dimensions Calculation factors
d dy 04 Dy T2 d, D, Ta K, fa
- - - min. T max. Tax.
mm mim -
3 5.2 1.5 8.2 0,15 4,2 8.8 01 0,025 15
& 5,2 1.5 - 01 4,6 8.4 0.1 0,015 6.5
6,1 9 9.9 015% 4,8 10,2 0,1 0,02 &4
6,1 9.9 - 0,2 5.4 10,6 0,2 0,025 10
6.7 10,3 11,2 0.2 58 11,2 0,2 0,025 10
8.4 12 13,3 0.3 &4 13.6 0.3 0,03 8.4
5 6,8 9.2 - 0,15 58 10,2 01 0,015 A
1.5 10,5 11,2 0.2 6,4 116 0,2 0,02 11
8.4 12 133 0,3 T4 13.6 0,3 0,025 8.4
111 15,2 16,5 03 T4 16,6 0.3 0,03 13
& 8 11 - 0,15 6,8 12,2 01 ,015 T
82 117 13 0.2 T4 136 0,2 02 6.8
111 15,2 16,5 0,3 84 16,6 0,3 0,025 13
7 9 12 - 0,15 78 13,2 0,1 0,015 7.2
104 13,6 14,3 0,3 9 15 0,3 0,02 13
111 15,2 16,5 0,3 9 17 0,3 0,025 13
121 176 19,2 03 9.4 19,6 0,3 0,025 12
8 10,5 135 - 0,2 94 146 0,2 0,015 75
10,5 15,5 16,7 0,3 10 17 0,3 0,02 6,6
121 176 19,2 0.3 10 20 0,3 0,025 12
14 .4 19,8 21,2 0.3 10,4 21,6 0.3 0,025 13
9 11,5 14,5 - 0,2 10,4 156 0,2 0,015 7
116 16,2 175 03 11 18 0.3 0,02 12
1di 4 19.8 21,2 0.3 11 22 0,3 0,025 13
14,8 21,2 22,6 0.3 11,4 23,6 0.3 0,025 12
10 127 16,3 - 0,3 12 17 0,3 0,015 15
139 182 - 03 12 20 0,3 0,02 14
14,8 21,2 22,6 D3 12 24 0,3 0,025 12
17 23,2 24,8 0,3 14,2 238 0,3 0,025 13
17 23,2 24,8 0,6 14,2 25,8 0,6 0,025 13
175 26,9 287 0.6 14,2 308 0.6 0,03 11
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Conclusao

Part Number* BS12—20AB—;FI_] EB | BS12-20/AB-[ 111 WED
Winding Code** ot | 02 | 03 o | 02 | 03
L = Length inches 1.485
millimeters 508 T
Terminal Voltage volts DC 12 24 24 12 24 24
Peak Torque 0z-in 35 35 35 35 35 35
Nm 025 025 025 0.25 0.25 025
Continuous Stall Torque 0z-in 14 13 12 14 13 12
Nm 099 092 085 099 092 085
Rated Speed pm 4750 5250 15000 4750 5250 15000
rad/sec 497 550 1571 497 550 1571
Rated Torque 0z-in 12 1.6 10 12 1.6 10
Nm 0.0847 | 00819 | 00706 | 00847 | 00819 | 00706
Rated Current Amps 630 290 8 6.30 290 8
Rated Power watts 422 45 110 422 45 10
Torque Sensitivity oz-infamp 1599 428 142 199 428 142
Nm/amp 00141 | 00302 | 00100 | 00141 | 00302 | 00100
Back EMF volts/KRPM 1.47 3.16 1.05 147 3.16 1.05
voltsirad/sec 0.0141 | 00302 | 0.0100 | 00141 | 00302 | 00100
Terminal Resistance chms 032 143 022 0.32 143 022
Terminal Inductance mH 022 095 01 0.22 0.95 0.11
Motor Constant oz-infsq.rt. watts 352 358 303 352 358 303
Nm/sq.rt.watts | 0.02484 | 0.02527 |0.02138 |0.02484 | 0.02527 |0.02138
Rotor Inertia oz-in-sec?x 107 0.048 0.048 0.048 0.037 0.037 0.037
g-cm? 34 34 34 26 26 26
Weight 0z 53 83 5.3 4.4 4.4 4.4
g 1505 150.5 150.5 125.0 125.0 1250
#of Poles 6 6 6 6 6 6
Timing 120° 120° 120° 120 120° 120°
Mech. Time Constant 113 05 05 0.7 04 04 0.6
Electrical Time Constant ms 0.69 0.66 0.50 0.69 0.66 0.50
Thermal Resistivity deg. Clwat 35 3.5 3.5 3.5 35 35
Speed/Torgue Gradient rpm/oz-in 109.3 105.6 1476 109.3 1056 1476
Mo Load Speed pm 7480 7255 21900 7480 7255 21900
rad/sec 783 760 22593 783 760 22493

Motes:

Eal

Motor mounted fo a 4 x 4 x 1/4 inches aluminum plate, still air.
Maximum winding temperafure of 155°C.
Typical electrical specifications at 25°C.

Motor Terminal Voltages are representalive enly; motors may be operated at voltages other

than those listed in the table. For assistance please contact our applications engineer.
5. Calculated (theoretical) speeditorque gradient.

*Many other custom mechanical options are available — consult factory.

**Many other winding opfions are available — consult factory.

Select your options below and place their code in its comesponding block as shown above.

[El FEEDBACK OPTIONS

TERMINATION
L — Leads (std)
C — Connector
M- MS connector

H — Hall Effect (std)
R - Resolver
S — Sensorless

[O]OTHER OPTIONS

D—
G — Gearhead

Drive

E - Encoder
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Speed (rpm)

Capitulo 5

BS12 -03: Continuous & Intermittent
24 Volt Winding
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:1 Desenhou
Material: L
verificou Nome: Pedro Castanheira
Projectou n°® 40557
Toler@ncia geral: Fabricou Deseﬂho de

Notas: conjunto

Folha| Desenho n°| Peso [Revisto

01.40557







Referéncia Designacdo dgl;e?]%o Quantidade
1 Apoio motor 1
2 Haste de arrasto esquerda 1
3 Motor Moog BS12-20AB-03 1
4 Rolamento SKF - single row ]
deep groove ball - 8/19
5 Fixador rolamento 8/19 1
6 SD-FIMS 0.138-32x0.25x0.25-N 3
7 ISO 4762 M4 x 12 - 12N 3
Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:2 Desenhou
Material Verificou Nome: Pedro Castanheira
Projectou n°® 40557
Tolerancia geral: Fabricou

Notas:

Vista explodida conjunto

haste de arrasto

Folha| Desenho n°

02.40557

Peso

Revisto







RO

Referéncia

1

Designacdo

N° do desenho | Quantidade

Apoio haste de arrasto

1

Veio - haste de sustentacdo

Haste de sustentacao

Escala Rubrica Data FCT-UNL
1: 3 Desenhou
Material: i
Verificou ;
Nome: Pedro Castanheira
Projectou n°® 40557
Toleré&ncia geral: : . . .
Fabricou Vista explodida - Conjunto
Notas:

haste de sustentacdo

Folha| Desenho n°| Peso

Revisto
03.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:2 Desenhou
Material: i
Verificou Nome: Pedro Castanheira
A”OY 1060 Projectou n°® 40557
Tolerancia geral: : o
Fabricou Clllndro
Notas:
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto

04.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:1 Desenhou
Material: i
Verificou Nome: Pedro Castanheira
AISI 1020 Projectou n° 40557
Tolerancia geral: : . .
Fabricou Eixo cilindro
N P-265 Notas:
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto
05.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:2 Desenhou
Material: i
AISI 1020 Verificou Nome: Pedro Castanheira
Projectou n°® 40557
Tolerancia geral: Fabricou HCISTe CH’I'OSTO B
NP-265 Notas: -direita
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto
06.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:2 Desenhou
Material: Verificou .
Nome: Pedro Castanheira
A|S| .IOQO ProjeCTOU nO 40557
Tolerancia geral: Fabricou Haste arrasto -
NP-265 Notas: - esquerda
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto
07.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
2:1 Desenhou
Material: i
Verificou Nome: Pedro Castanheira
AlSI 1020 Projectou n° 40557
Tolerancia geral: Fabricou
NP-265 Notas: ApOIO mo’ror

Folha

Desenho n®

08.40557

Peso

Revisto
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:2 Desenhou
Material: i
Verificou Nome: Pedro Castanheira
AISI 1020 Projectou n° 40557
Tolerancia geral: Fabricou
Apoio Haste arrasto
NP-265 Notas: p
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto
09.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:1 Desenhou
Material: Verificou Nome: Pedro Castanheira
AISI 1020 Projectou n® 40557
Tolerancia geral: Fabricou Veio - haste de
NP-265 Notas: sustentacao
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto
10.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:1 Desenhou
Material: i
Verificou Nome: Pedro Castanheira
AISI 1020 Projectou n° 40557
Tolerancia geral: Fabricou
NP-245 — Haste sustentacdo

Folha| Desenho n°

11.40557

Peso

Revisto
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:1 Desenhou
Materiat Verificou Nome: Pedro Castanheira
AISI 1020 Projectou n° 40557
Tolerancia geral: Fabricou SUpor’re inferior -
NP-265 Notas: - Haste sustentacdo
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto
12.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:1 Desenhou
Material: i
Verificou Nome: Pedro Castanheira
AISI 1020 Projectou n° 40557
Tolerancia geral: : .
Fabricou Suporte superior -
NP-265 Notas: - Haste sustentacdo
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto
13.40557
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Escala Rubrica Data FCT-UNL
1:5 Desenhou
Material: i
. Verificou Nome: Pedro Castanheira
Acrilico Projectou n° 40557
Tolerancia geral: :
Fabricou Desenho de
Notas: conjunto
Folha| Desenho n°| Peso [Revisto

14.40557




