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RESUMO

LOPES, Adriano (aluno). Compartilhamento da informagédo e do conhecimento em
bibliotecas especializadas. 2017. 150 f. Monografia (Projeto de uma maquina para a
analise da eficiéncia de lubrificantes em rolamentos radiais) — curso de Engenharia

Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma maquina
para o teste da eficiéncia de lubrificantes em rolamentos radiais, de modo a possibilitar a
empresa Vale e aos alunos da UTFPR maior acesso ao conhecimento sobre o
comportamento destes lubrificantes, que €, em geral, mantido em sigilo pelas fabricantes
de rolamentos A elaboracdo deste trabalho envolve um aprofundamento de
conhecimento em diversas areas da engenharia mecanica, como desenvolvimento de
projetos, elementos de maquinas, mecanica estrutural, materiais etc. Para isso, foi
realizado um levantamento do estado da arte, evidenciando maquinas semelhantes ja
existentes, e uma revisdo técnica sobre os rolamentos, que visou destacar os principais
problemas associados ao desenvolvimento da maquina. Com base nestas informacdes
obteve-se um conjunto de requisitos de projeto e suas respectivas possiveis solugoes,
que foram analisadas com base em aspectos econdmicos e técnicos e levaram a

proposta de projeto de maquina apresentada neste trabalho.

Palavras-chave: Projeto de maquinas, Rolamentos, Lubrificantes,

Eficiéncia



ABSTRACT

LOPES, Adriano (aluno). Compartilhamento da informagédo e do conhecimento em
bibliotecas especializadas. 2017. 150 f. Monografia (Projeto de uma maquina para a
analise da eficiéncia de lubrificantes em rolamentos radiais) — curso de Engenharia

Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

This study aimed at the development of a testing machine for the efficiency of
lubricants in radial bearings, in order to allow Vale and UTFPR students greater access
to knowledge about the behavior of these lubricants, which is, in general, kept in secrecy
by the manufacturers of bearings. The elaboration of this work involved a deepening of
knowledge in several areas of mechanical engineering, like development of projects,
machine elements, structural mechanics, materials, etc. For this, a survey of the state of
the art was carried out, showing similar existing devices and a technical review on the
bearings, which aimed to highlight the main problems associated with the development of
the machine. Based on this information, a set of design requirements and their respective
possible solutions were obtained, which were analyzed based on economic and technical

aspects and led to the machine design proposal presented in this work.

Keywords: Machine Design, Bearings, Lubrificants, Efficiency
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do tema

A grande maioria das maquinas presentes no dia a dia das pessoas tem como
objetivo facilitar ou até mesmo eliminar a necessidade de esfor¢go humano. Essas
maquinas mecanicos estdo presentes nas mais diversas areas, como transporte
(automoveis, bicicletas etc.), servicos domésticos (maquinas de lavar, geladeiras etc.),
comunicagdo (computadores, celulares etc.) e tém em comum a presengca de um

elemento mecanico em suas estruturas: o rolamento.

Os rolamentos sao elementos mecanicos compostos por dois anéis metalicos
concéntricos (pistas) e elementos rolantes (esferas ou rolos) entre eles. Sua principal
funcdo é sustentar um sistema de transmiss&o suportando cargas axiais e/ou radiais. A
estrutura do rolamento tem como objetivo diminuir as perdas por atrito nas maquinas dos
quais fazem parte, tornando-os mais eficientes e aumentando a durabilidade destes
(NSK, 2016).

De modo a prevenir o contato direto entre os corpos rolantes e as pistas, a
aplicacdo de lubrificantes (geralmente graxas, mas também oleos ou lubrificantes
sélidos) nos rolamentos € imprescindivel, pois reduz consideravelmente o atrito, melhora
a dissipagao do calor gerado no movimento, previne a oxidagao e prolonga a vida util
dos rolamentos (SKF, 2016).

A Vale, uma das maiores mineradoras do mundo, utiliza uma grande quantidade
de rolamentos em seus dispositivos mecanicos. Assim sendo, elevar a eficiéncia e
aumentar a vida util destes elementos pode resultar em uma grande economia para a

empresa.

O presente trabalho visou, através de um estudo inicial sobre as propriedades
dos rolamentos e de seus lubrificantes e de dados recebidos pela empresa Vale, o
desenvolvimento de uma maquina para medir o resultado da aplicagcao de diferentes

lubrificantes na eficiéncia de rolamentos radiais.
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1.2 Caracterizagao da Oportunidade

A Vale, maior mineradora brasileira, utiliza um grande numero de rolamentos em
suas maquinas de transporte (correias transportadoras, trens etc.). Por este motivo, é de
interesse para a empresa buscar as melhores alternativas de lubrificagdo para estes
elementos, diminuindo, assim, a dependéncia que a empresa tem das informacoes

fornecidas pelas fornecedoras de seus rolamentos.

Devido ao baixo numero de fabricantes de graxas em comparagdo ao de
fabricantes de 6leos para a lubrificagado de rolamentos (respectivamente, 9% e 91% em
2014) existe pouco investimento e, consequentemente, entendimento sobre o
comportamento na lubrificagcdo com graxa de rolamentos em funcionamento. Os efeitos
de temperatura, velocidade e pressdo no filme Ilubrificante s&o conhecidos
experimentalmente, no entanto, os mecanismos envolvidos ndo sdo bem entendidos,
principalmente quanto ao desempenho das graxas em funcdo do tempo

(envelhecimento) (Cousseau, 2010).

A falta de material publicado sobre graxas deve-se principalmente a pesquisa
neste tema estar concentrada nas empresas fabricantes de rolamentos, as quais
mantém sigilo sobre os resultados. Estas mesmas empresas apresentam incoeréncias
entre si, quando se trata da indicagdo de lubrificantes para rolamentos iguais utilizados
nas mesmas aplicacdes. Isso demonstra, o quao incompreendido é este tema e a

necessidade de estudos neste sentido.

O entendimento do comportamento tribolégico das graxas € o meio mais eficaz
de reduzir as perdas de poténcia e o desgaste de rolamentos. Assim, torna-se
necessario desenvolver métodos que permitam comparar o desempenho entre as
graxas lubrificantes comerciais e, caso necessario, apoiar o desenvolvimento de novas

graxas que possam ser aplicadas a rolamentos.

Neste sentido, o primeiro passo a ser tomado é o desenvolvimento de uma
maquina que torne possivel a realizagao de testes de eficiéncia em rolamentos a partir
da determinacdo da energia perdida por atrito quanto estes elementos estdo em

funcionamento.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi projetar uma maquina para medir a eficiéncia de
diferentes lubrificantes em rolamentos radiais. A medicdo desta eficiéncia deve ser feita

através da obtencado da energia perdida durante a operagao dos rolamentos.

Para a realizacdo deste projeto, foram utilizados os dados fornecidos pela
empresa Vale (foco deste estudo de caso), referentes aos rolamentos utilizados pela
empresa e as condigbes de operagdo dos mesmos. A fabricagdo da maquina projetada
sera, caso seja de interesse da empresa, financiada pela Vale, mas permanecera na
UTFPR e podera ser utilizada para a realizagao de estudos que sejam de interesse da
universidade e de seus alunos. Por este motivo, ndo somente os interesses da Vale

serao considerados, como também os interesses da UTFPR.

E importante salientar que este trabalho faz parte de um conjunto de projetos que a
Vale esta desenvolvendo, com o objetivo de obter dados sobre seus rolamentos e
lubrificantes e que por interesse da propria empresa, a maquina a ser projetada neste
trabalho possibilitara o teste da eficiéncia de lubrificantes em rolamentos que operam
com o anel interno em movimento e anel externo imovel, que é a condicdo mais comum

de funcionamento dos rolamentos.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem desenvolvidos foram:

Analisar as principais caracteristicas dos rolamentos e dos lubrificantes

utilizados nos mesmos, aprofundando o conhecimento sobre o tema;

e Realizar um levantamento do estado da arte, de forma a obter uma viséo
sobre protétipos existentes, bem como as suas principais aplicagoes;

e Avaliar formas mais eficientes (menores custos e melhores resultados) para
o desenvolvimento da maquina, tendo sempre em vista tornar as condicoes
de testes mais préoximas das condicdes reais de funcionamento dos
rolamentos;

e Apresentar uma proposta de projeto de maquina com a qual se possa

realizar o maior numero de testes possivel e que atenda tanto aos interesses

da Vale, como da UTFPR;
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1.4 Justificativa

A Vale utiliza uma enorme quantidade de rolamentos em suas maquinas, sendo
que, somente os gastos com manutengao devido ao desgaste destes elementos sdo de
cerca de R$ 50 milhdes anuais. A reposigdo de rolamentos demanda intensa mao de
obra com os inerentes riscos associados. Também relacionado ao desgaste, outro fator
importante na utilizacdo dos rolamentos € o atrito perdido durante a operagao, que
acarreta em um desperdicio de poténcia. Considerando a enorme quantidade de
rolamentos utilizados pela Vale, qualquer ganho de 1% nestas perdas por atrito, podem

representar uma grande economia energética para a empresa.

Se comparados a outros elementos de maquinas, os rolamentos s&o produzidos
por um numero muito pequeno de empresas, as quais, geralmente, divulgam uma
quantidade limitada de informacdes sobre os seus produtos. Dessa forma, os clientes
ficam reféns das indicagdes sobre a utilizacdo dos produtos feitas por essas empresas.
A possivel construcdo desta maquina possibilitara a empresa Vale realizar suas proprias

analises dos rolamentos e lubrificantes que utiliza.

Visto que este trabalho contemplou o estudo de diversas areas da engenharia,
como a analise de materiais, o dimensionamento estrutural de componentes, processos
de fabricacdo, analise e gestdo de projetos — 0 que possibilitou o desenvolvimento da
interdisciplinaridade e da gestdo do tempo — o propdsito didatico proporcionou ao aluno
um aprofundamento dos seus conhecimentos nessas areas. As dificuldades encontradas
durante o projeto permitiram ao final, consolidar esses conhecimentos e incentivar ainda

mais a busca continua por solugcées de melhoria e aplicagoes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 Fungao da maquina

A fungdo da maquina a ser projetada neste trabalho é analisar a eficiéncia de
lubrificantes aplicados a rolamentos radiais. A analise desta eficiéncia é feita a partir da
energia perdida por atrito nos rolamentos. A determinagao deste atrito pode ser feita de
quatro diferentes formas: variagcdo de temperatura no rolamento, variagcdo da corrente

elétrica requerida pelo motor, volante de inércia ou com uma célula de torque.

E importante se acrescentar que a energia perdida nos rolamentos também é
dissipada na forma de ruido e vibragdo. A medicao da eficiéncia dos lubrificantes
somente através destes parametros, porém, ndo € indicada, pois 0os mesmo soO
apresentam grandes valores quando existe contato metalico no funcionamento do
rolamento. Esses parametros sao geralmente utilizados para se detectar a falha de

rolamentos.
2.1.1 Variagao de temperatura

O atrito gerado durante a operagdo dos rolamentos causa um aumento de
temperatura nos préprios rolamentos e na vizinhanga. Desta forma, com o auxilio, por
exemplo, de termopares (Figura 1), colocados em posi¢cdes estratégicas e de

formulagdes de transferéncia de calor, pode-se obter as perdas de atrito no rolamento.

~

Figura 1: Exemplo de termopar.*
Fonte: http://www.heatcon.com.br/termopar-tipo-j

*Todas as Figuras, Tabelas e Quadros sem indicacao explicita da fonte foram produzidas pelo autor do trabalho.
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Um termopar € um sensor utilizado para a medicdo da temperatura. Ele é
constituido de dois metais distintos, unidos por suas extremidades e ligados a um
term6metro, na outra extremidade. Quando configurados corretamente, termopares
podem fornecer medigdes de amplas faixas de temperatura. E um método barato que
apresenta, segundo a literatura, um bom nivel de precisdo, sendo que as maiores
desvantagens estdo relacionadas a necessidade do desenvolvimento de modelos de
transferéncia de calor para a obtencéo dos resultados e a impossibilidade de realizagao

de aquecimento do rolamento de teste (visa tornar o teste mais proximo do real).
2.1.2 Variagao corrente elétrica requerida pelo motor

Devido as perdas de atrito do sistema, ocorre um aumento da corrente elétrica que
0 motor necessita para manter a mesma rotagao. Dessa forma, apenas com a medigao
da variagcao de corrente elétrica requerida pelo motor, que pode ser medida com a
utilizacdo de um multimetro (Figura 2), pode-se saber quanto de energia estd sendo
perdida pelo sistema. Esse método poderia ser util para casos em que o0 numero de
rolamentos é muito grande, ja que a variagdo da soma da energia perdida em cada um
deles poderia ser medida pelo multimetro. Porém, segundo a SKF, para casos em que a
variagdo de energia perdida é muito baixa, esse método ndo deve ser empregado,
sendo que as maquinas de teste de rolamento desta empresa utilizam este método

apenas para se detectar a falha e nao a eficiéncia do mesmo.

Figura 2: Exemplo de multimetro.
Fonte: http://www.pce-medidores.com.pt/fichas-dados/multimetro-ac-dc-trms-c-a-5289.htm
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2.1.3 Célula de torque

A medicao do torque perdido no rolamento pode ser feita com a utilizacdo de uma
célula de torque, como a representada na Figura 3, que pode ser diretamente acoplada
ao elemento mecanico (geralmente o eixo) no qual o torque deve ser medido. Esse
método € capaz de medir as variacdes de torque no sistema, apresentando alta precisao
e facilidade de obtencao dos resultados.

Figura 3: Exemplo de sensor de torque piezelétrico.
Fonte: http://www.continuummechanics.org/images/straingauges/strain_gauge_on_component.jpg

2.1.4 Volante de inércia (desaceleragao do conjunto de elementos)

O torque perdido no rolamento pode ainda ser medido a partir da desaceleracéo do
sistema, sendo que um dos métodos utilizados para essa medigao funciona da seguinte
forma: o sistema (eixo + rolamentos) é levado a uma determinada rotagcéo e entdo o
contato entre o eixo e o motor € desfeito. Com a utilizagdo de um tacébmetro, que € uma
maquina utilizada para medir a velocidade de rotacdo de eixos ou motores e que esta
representado na Figura 4, é possivel se medir a desaceleragdo do conjunto, do qual é

possivel se calcular o momento de inércia.

Figura 4: Exemplo de um tacometro digital.
Fonte: http://monarchinstrument.com/product.php?ID=16
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Sabendo-se a desaceleragdo e o momento de inércia dos elementos, € possivel,
com a utilizacdo da equacgéo 1, se definir o torque perdido no rolamentos no momento de

interesse.
T =Il«x (1)
Onde:

T = Torque atuante nos rolamentos
I = Momento de inércia do sistema

a = Desaceleracao do sistema
2.2 0O modelo tedrico de atrito

O projeto da maquina desenvolvida neste trabalho se baseara nos modelos
tedricos de atrito que as fabricantes de rolamentos utilizam e também na literatura
existente sobre as caracteristicas dos rolamentos e de seu funcionamento que podem
afetar estas perdas e que ndo sao consideradas nos modelos atualmente utilizados
pelas fabricantes. Deve-se observar que estes modelos, foram todos desenvolvidos para
casos em que o anel interno do rolamento apresenta movimento e o anel externo

encontra-se imovel.

Os modelos de atrito das diferentes fabricantes diferem entre si com relagao aos
parametros ligados as perdas por atrito. No entanto, € praticamente consenso que o
atrito gerado pode ser dividido em quatro componentes principais: momento de atrito,
momento de atrito deslizante, momento de atrito das vedagcbes e momento de atrito do

arrasto.

O modelo de atrito da fabricante de rolamentos SKF, é o que engloba o maior
numero de variaveis, sejam estruturais ou de funcionamento, e por este motivo, este
sera o modelo utilizado por este trabalho para definir algumas das caracteristicas da
maquina a ser projetada. Segundo a SKF, o atrito gerado nos rolamentos pode ser dado

pela equacéao 2.
M= M, + Mg + Mveda(;éo + Marrasto (2)
Onde:

M = momento de atrito total
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M, = momento de atrito de rolagem

M= momento de atrito deslizante

M,eqac20 = Momento de atrito das vedagdes

M ,rasto= Momento de atrito das perdas por arrasto, agitagao etc.
2.2.1 Momento de atrito de rolagem

Esta componente do momento de atrito total é, segundo a SKF, afetada pelos

seguintes parametros:

e Operacionais: carga radial, carga axial e velocidade de rotagéo
e Lubrificacdo: viscosidade cinematica do lubrificante
e Estrutura do rolamento: tipo do rolamento, didmetros externo e interno do

rolamento

A equacao matematica utilizada para a obtencao desta componente é representada

pela equagao 3 a seguir:
My = @isn@rsGrr(vn)™° (3)
Onde:
@;sn= fator de redugédo do aquecimento por cisalhamento de entrada
¢,s= fator de redugao por esgotamento/reabastecimento cinematico

G,-= parametro que depende do tipo e do tamanho do rolamento e dos

carregamentos axial e radial

n = velocidade de rotacao

v= viscosidade cinematica do lubrificante
2.2.2 Momento de atrito deslizante

Esta componente é, também segundo a SKF, afetada pelos mesmos paréametros

da componente de rolagem:

e Operacionais: carga radial, carga axial e velocidade de rotag&o
e Lubrificacdo: viscosidade cinematica do lubrificante
e Estrutura do rolamento: tipo do rolamento, didmetros externo e interno do

rolamento
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Mg, = Ggug (4)
Onde:

Gy = parametro que depende do tipo e do tamanho do rolamento e dos

carregamentos axial e radial

Ug; = coeficiente de atrito deslizante

E importante se salientar que o coeficiente de atrito deslizante depende da
espessura do filme de lubrificacdo, considerando o atrito em duas situagdes distintas, o
atrito em filme completo e o atrito quando existe contato metalico. Devido a essa
constante, o atrito a baixas velocidades €, quando calculado a partir deste modelo,
quase igual para todos os lubrificantes, pois a condi¢gdo de atrito devido ao contato
metalico € predominante. Existem, porém, aditivos, que sao misturados aos lubrificantes

e visam diminuir esse efeito. Este fato ndo é considerado no modelo de atrito da SKF.
2.2.3 Momento de atrito da vedacao

Esta € a unica componente do atrito que esta somente relaciona a estrutura do

rolamento, sendo que os parametros a seguir a afetam diretamente.

e Estrutura do rolamento: tipo do rolamento, tipo da vedacgao, didmetro da

superficie de apoio da vedacao e diametros externo e interno do rolamento

A equacao matematica utilizada para a obtencao desta componente é representada

pela equacéo 5 a seguir:
Myedagao = Ks1d§ + Ks, (9)
Onde:
Ks, = constante de acordo com o tipo de vedagéo e tamanho do rolamento
ds = didmetro de apoio da vedacgao
B = expoente de acordo com o tipo de vedagao e tamanho do rolamento

Ks, = constante de acordo com o tipo de vedagao e tamanho do rolamento
2.2.4 Momento de atrito de arrasto

Esta componente de atrito s6 esta presente, segundo a SKF, nos casos de

lubrificagdo com dleo.

Operacionais: velocidade de rotagao
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e Lubrificagdo: viscosidade cinematica do 6leo e nivel de 6leo

e Estrutura do rolamento: tipo e largura do rolamento, didametros externo e interno
do rolamento e numero de pistas do anel interno.

A equacao matematica utilizada para a obtengao desta componente é:

ndm? i\~ 1379
Marrasto = 0,4V Keseradm®n? + 1,093 x 1077 x n2dm? (—) R, (6)

v

Onde:
. = fator de arrasto

Kesrera = cOnstante do elemento rolante

dm = didmetro médio do rolamento

n = velocidade de rotagao

f+ = constante relacionada ao nivel de 6leo
v = viscosidade cinematica do lubrificante

R, = constante relacionada ao nivel de 6leo e ao tamanho do rolamento

A partir dos dados apresentados nos itens 2.2.1, 2.2.2 2.2.3 e 2.2.4, nota-se que
algumas caracteristicas dos rolamentos e de seu funcionamento devem ser estudadas,
de modo a auxiliar no desenvolvimento do presente trabalho. Estas caracteristicas sio:
capacidades de carga, rotagao permissivel, tipos de lubrificagdo e como possibilita-las e

caracteristicas estruturais e geométricas dos rolamentos (tamanhos, vedagdes etc.).

Além destes fatores, relacionados ao modelo tedrico de atrito, existem também
alguns fatores que segundo a literatura, podem ter influéncia sobre o atrito perdido nos
rolamentos. S&o eles os ajustes de montagem, a folga interna e o alinhamento dos

rolamentos.

A seguir serdo apresentadas informagdes sobre a estrutura e a geometria dos

rolamentos.
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2.3 Caracteristicas estruturais e geométricas dos rolamentos

2.3.1 Classificagao dos rolamentos

Os rolamentos podem ser classificados por varios critérios diferentes, sendo que
uma das formas mais comuns de classifica-los €, como mostra a Figura 5, pela direcéo
de aplicagcédo da carga durante o seu funcionamento. Nesse caso existem dois grandes

grupos: rolamentos axiais e rolamentos radiais. (Koyo, 2016)

r— Rolamento rigido
_I s }_ de esferas

1)

radial de esferas Uma carreira Duas carreiras
— Rolamento de @ @ @
esferas de
contato angular Uma carreira Combinados em Dluas carreiras

par ou pitha
— Rolamento de
esferas de quatro

pontos de contato
Rolamento radial

— Rolamento
autocompensador
de esferas

— Rolamento de rolos @ @
cilindricos
| Rolamento

b BH

saea il Uma carreira Duas carreiras Quatro carreiras
— Rolamento de % %
rolos agulha L
Uma carreira Duas carreiras
— Rolamento de E ﬂl ﬂl [ 2” It
Rolamentos | rolos conicos
Uma carreira Duas carreiras Cluatro carreiras
— Rolamento
autocompensador
de rolos
— Rolamento axial :EE % %
e il de esferas Escora com contra- Escora com contra-
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— Rolamento axial
de esferas de @ ’@'
contato angular
L] Aolamento axial Escora Escora
simples dupla

— Rolamento axial E
| Rl arensic }_ de rolo cilindrico

axial de rolos
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de rolo agulha
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Escora Escora
simples dupla
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autocompensador =

de rolos

Figura 5: Classificagdo comumente utilizada para rolamentos.
Fonte: http://www.koyo.com.br/pdf/tecnica.pdf

Dentro desses dois grupos, novas classificagbes podem ser feitas, sendo que a

mais usual € pelo tipo de corpo rolante utilizado. Nesse caso existem também dois

grandes grupos: rolamentos de esferas e rolamentos de rolos.

Além dos rolamentos axiais e radiais, existem também os rolamentos lineares:

rolamento linear de esferas, rolamento linear plano e rolamento linear de rolos.
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Ha também rolamentos para aplicacdes especiais, tais como: rolamentos de rolos
para vagdes de trens (rolamentos RCT), rolamentos para suportar fusos de esferas,
rolamentos tipo prato giratério, assim como rolamentos de movimento linear (rolamentos
lineares de esferas), rolamentos lineares de rolos e rolamentos de rolos chatos (Koyo,
2016).

Pelo fato deste projeto ter como objetivo o desenvolvimento de uma maquina para
testar rolamentos radiais, todos os dados a seguir serdo relacionados a esse tipo de

rolamento.

2.3.2 Estrutura dos rolamentos radiais

2.3.2.1 Componentes principais
A grande maioria dos rolamentos &€ metdlica e consiste de quatro elementos

principais, como representado na Figura 6: anéis de rolamento (interno e externo),

corpos rolantes (esferas/rolos) e gaiola.

Anel externo

Esfera
Anel interno

Gaiola

Rolamento rigido de esferas Rolamento de rolos cinicos

Figura 6: Componentes principais de um rolamento.
Fonte: https://elearning.iefp.pt

Anéis de rolamento: sdo elementos onde as cargas que atuam nos rolamentos
sao diretamente aplicadas e a partir dos quais as mesmas sao distribuidas. Tanto o anel
interno quanto o externo possuem pistas sobre as quais os corpos rolantes se
movimentam. O anel externo é geralmente acoplado a um mancal e geralmente nao
apresenta movimento, enquanto o anel interno é acoplado a um eixo, como pode ser

visto na Figura 7, e se movimenta na maioria das operacgoes.
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Figura 7: Exemplo de rolamentos acoplados a um eixo.
Fonte: http://www.farmerspoultrysupply.com/36-acme-shaft-bearing-assembly/

O anel interno do rolamento pode ser fabricado com formato cilindrico ou cénico.
Caso o furo seja cilindrico, a montagem é feita diretamente no eixo; caso o furo seja
cbnico e o eixo cilindrico, € necessaria a utilizagdo de uma bucha de fixacdo, como as

representadas na Figura 8.

Figura 8: Exemplo de adaptadores utilizados em conjunto com rolamentos coénicos.
Fonte: Adaptado de: http://www.skf.com/br/products/bearings-units-housings/bearing-

accessories/adapter-sleeves/adapter-sleeves-for-metric-shafts/index.html
Todos os rolamentos utilizados como base para o desenvolvimento deste
trabalho possuem furo cilindrico e por este motivo nao serdo apresentadas as

caracteristicas de rolamentos com furos conicos.

Corpos rolantes: sdo geralmente rolos ou esferas dispostos entre os anéis
interno e externo. A partir do movimento destes corpos sobre as pistas dos anéis,

acontece o movimento relativo entre os anéis interno e externo.

Gaiola: separa os corpos rolantes, mantendo distancias iguais entre os mesmos.
Guia e estabiliza o movimento destes elementos, diminuindo o atrito e a geragéao de

calor e garantindo uma distribuicdo uniforme de carga.

Essa estrutura do rolamento visa tornar o movimento de rolagem suave durante

a operacao.
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2.3.2.2 Vedacéo

Grande parte dos rolamentos utilizados hoje em dia €& vedada, como é
representado na Figura 9. Essa vedacgao é feita entre os anéis interno e externo e tem
como obijetivo isolar o interior do rolamento, impedindo a entrada de sujeira e agua, bem
como possibilitando o preenchimento deste espago com lubrificante. Uma das

desvantagens na utilizagao de vedantes é a dissipagao por atrito gerada pelos mesmos.

Figura 9: Exemplo de rolamento vedado.
Fonte: www.vedacelrolamentos.com.br

Os rolamentos podem ter apenas um lado ou ambos os lados vedados, sendo que,
rolamentos vedados dos dois lados s&o sempre lubrificados para a vida, ou seja, séo
fornecidos pelas fabricantes com um dos lubrificantes indicados pela mesma. Estes
rolamentos lubrificados para a vida ndo devem ter o lubrificante removido, pois para
realizar essa remocgao, seria necessario danificar a estrutura do rolamento. Por este
motivo, rolamentos deste tipo s6 podem ser testados com os lubrificantes indicados e

fornecidos pelas fabricantes.

Até este item, foram apresentadas as caracteristicas estruturais dos rolamentos. A
partir do Item 2.3.3, serdo apresentadas informacdes relativas ao funcionamento destes
elementos mecanicos, que foram anteriormente definidas como importantes para o

desenvolvimento deste trabalho.
2.3.3 Capacidade de carregamento

Os rolamentos possuem limites de carregamento maximos € minimos que devem
ser aplicados sobre os mesmos. Os principais limites existentes sdo a capacidade de
carga estatica, a capacidade de carregamento dindmico e a carga minima. Esses limites
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sao fornecidos pelos fabricantes e podem ser utilizados como condicbées de contorno

para o desenvolvimento da maquina.

2.3.3.1 Capacidade de carga dindmica

A capacidade basica de carga dindmica € uma expressao da capacidade de carga
de um rolamento, baseado numa carga constante que o rolamento pode sustentar
durante 1 milhdo de revolugdes (vida basica nominal). Para rolamentos radiais este valor
€ aplicado para cargas puramente radiais e pode ser dado pelas equagdes a seguir
(NTN, 2013). Essa caracteristica € geralmente fornecida pelas fabricantes e pode ser

calculada pelas equacdes 7 e 8 a seguir.

Para rolamentos de esferas: L, = (%)3 (7)

Para rolamentos de rolos:  L;q = (%)10/3 (8)

Onde,
L1o: vida nominal basica em revolugdes (1000000 revolugdes)
C: capacidade de carga dinamica
P: carga dinamica equivalente

A carga dindmica equivalente depende de fatores como o carregamento radial, o
carregamento axial e os fatores radiais e axiais, que sao fornecidos pelas fabricantes

dos rolamentos.

2.3.3.2 Carga minima

Em rolamentos que operam a altas velocidades ou estdo sujeitos a aceleragbes
bruscas ou mudangas rapidas na diregdo da carga, as forcas de inércia dos corpos
rolantes e o atrito no lubrificante podem ter um efeito prejudicial nas condi¢cées de
rolagem e causar movimentos de deslizamento danosos entre os corpos rolantes e as

pistas.

Para um funcionamento satisfatorio, os rolamentos devem ser sempre submetidos
a uma determinada carga minima. Uma regra pratica geral indica que uma carga minima
equivalente a 1%da capacidade de carga dinamica do rolamento devera ser aplicada em

rolamentos de esferas e de 2% em rolamentos de rolos (SKF, 2016).



31

2.3.3.3 Capacidade estatica equivalente permissivel

Quando o rolamento esta submetido a cargas estaticas, os corpos rolantes desse
rolamento sofrem uma deformacéao parcial permanente da superficie no ponto de contato
destes corpos com a pista de rolagem. Essa deformagao se acentua com o aumento da

carga e, a partir de certo limite, o funcionamento é permanentemente prejudicado.

E verificado que uma deformacdo de 0.01% no diametro dos corpos rolantes pode
ser tolerada sem danos para a eficiéncia de giro. O valor da carga estatica se refere a
uma carga fixa, limite na qual uma especifica quantidade de deformacao permanente
ocorre. Em rolamentos radiais, aplicam-se cargas puramente radiais. Essa capacidade
pode ser obtida a partir da equacao 9 a seguir:

Co
Py

SO = (9)

Onde:
So: fator de seguranca (depende da aplicagdo e do tipo de corpo rolante)

Cy: capacidade basica de carga estatica (4,2 MPa - rolamentos de esferas, 4,6

MPa - rolamentos autocompensadores e 4,0 MPa - rolamentos de rolos)
P,: carga estatica equivalente permissivel

2.3.4 Rotacgao permissivel dos rolamentos

Na medida em que se aumenta a rotacdo de um rolamento, sua temperatura
também aumenta, em funcdo do calor gerado pelo atrito em seu interior. A0 mesmo
tempo, ocorre a dissipacao de calor para o lubrificante e para os elementos vizinhos. Se
a geracao de calor se torna maior do que a capacidade do sistema de dissipa-lo, ocorre

um aumento na temperatura do rolamento.

Se essa temperatura continua aumentando e supera certos limites, a eficiéncia do
lubrificante comecga a decair rapidamente e o rolamento ndo podera continuar seu
funcionamento de forma estavel. Por este motivo, € de suma importancia conhecer a

rotacdo maxima com a qual um rolamento pode operar sem gerar calor excessivo.

Essa rotacdo maxima depende de fatores como: tipo do rolamento, dimensoes, tipo
da gaiola, carga, condi¢gbes de lubrificacdo e condigdes de resfriamento e é denominada

rotacdo permissivel.
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A rotacao permissivel, que geralmente é fornecida pelo fabricante, € descoberta
empiricamente, também com uma maquina semelhante a maquina a ser desenvolvida
por este trabalho, e ndo deve ser ultrapassada nem mesmo quando as condi¢gbes de
funcionamento estdo abaixo das condicdes normais especificadas. Essa informacgao
pode ser de grande importancia para a selegdo do motor a ser utilizado pela maquina de

testes.
2.3.5 Folga interna, Rigidez e Pré-carga

Essas caracteristicas estdo relacionadas a montagem e ao funcionamento dos
rolamentos, podendo influenciar na vida e na eficiéncia dos mesmos. O ajuste utilizado

durante a montagem dos rolamentos tem grande influéncia sobre essas caracteristicas.

2.3.5.1 Folga interna inicial

A folga interna radial é a folga que rolamentos dotados de anel interno possuem
antes de serem montados em um eixo ou um mancal. Ela é definida como a distancia
radial que o anel interior pode se mover de uma extremidade a outra do anel externo e
pode ser classificada em alguns grupos, que estdo representados na Figura 10 e
descritos no Quadro 1.(FAG, 2016)

Figura 10: Folga interna de rolamentos radiais.
Fonte: http://medias.ina.com/medias
Quadro 1: Grupos de folga interna em rolamentos radiais.

Grupo Descrigao Aplicacao
C1 <C2 Para carregamentos pesados e alternantes
C2 <CN combinados com movimento oscilatorio

Para operagdes normais com tolerancias de

CN | Folga radial interna normal . .
eixos e mancais

C3 > CN Para rolamentos com montagens com
C4 >C3 interferéncia e grandes diferencgas de

temperatura entre os anéis interno e
C5 > C4 externos

Fonte: Adaptado de http://medias.ina.com/medias
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A folga interna referida como “Normal” é definida como a folga obtida quando os
rolamentos forem montados com os ajustes normalmente recomendados e as condi¢des
de funcionamento forem normais, ou seja, velocidade e carregamento ndo muito

elevados.

As classes de folga C3, C4 e C5, como mostra o Quadro 1, sdo geralmente
indicadas para rolamentos montados com interferéncia e com grandes diferengas de
temperatura entre seus anéis, como os que fazem parte dos rolos de correia

transportadora.

2.3.5.2 Folga interna operacional

Na grande maioria das operagdes, o anel interno do rolamento é acoplado a um
eixo e o0 anel externo a um alojamento. Essa montagem €& geralmente feita com ajuste
interferente, o que gera uma expansao do anel interno e uma retragdo do anel externo,

diminuindo assim a folga interna do rolamento (NSK, 2016).

Durante a operacédo do rolamento, o atrito causa um aumento de temperatura de
seus componentes, do eixo e do mancal. Esse aumento de temperatura causa uma

expansao térmica nestes elementos e acaba por diminuir a folga interna dos rolamentos
2.3.6 Ajuste dos Rolamentos

A fixacdo dos anéis interno e externo do rolamento tem por objetivo evitar que
ocorra um movimento relativo entre as superficies fixadas durante o funcionamento ou
quando sob carga. Esse movimento relativo, conhecido como arraste, pode ocorrer
numa diregdo radial, numa direcdo axial, ou na diregdo da rotagdo. Para ajudar a
prevenir esse movimento de arraste, os anéis dos rolamentos e o eixo ou alojamento
s&do instalados com uma das trés categorias de interferéncias de montagem: ajuste
forgado ou por interferéncia, ajuste incerto e ajuste livre ou folgado (NTN, 2013).

O meio mais eficaz de fixacdo € o ajuste forcado. A vantagem deste ajuste
apertado é que ele gera um suporte de carga uniforme através de toda a circunferéncia
do anel, sem perdas para a capacidade de carga. Entretanto, com um ajuste apertado,
perde-se a facilidade de montagem e desmontagem do rolamento. Além disso, deve-se
evitar que a montagem com ajuste apertado seja feita tanto no anel interno quanto no
anel externo do mesmo rolamento, pois isso resultaria em um sistema hiperestatico que

poderia causar danos a estrutura do rolamento.
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Por este motivo, € necessario se fazer uma analise cuidadosa para selecionar o
ajuste apropriado. Algumas das consequéncias negativas causadas por ajustes
improprios sdo: trinca, abrasdo e/ou descascamento prematuro das pistas, travamento
causado pela perda da folga interna, aumento de ruido e diminuicdo da precisdo de

rotacdo em razédo da deformacgéao do canal da pista (NTN, 2013).
2.3.7 Lubrificagao

O entendimento de como a lubrificagdo de rolamentos pode ser feita € muito

importante para o objetivo do trabalho.

2.3.7.1 Métodos de lubrificagdo

A aplicagao de lubrificantes nos rolamentos tem como objetivo prevenir o contato
metalico direto entre os corpos rolantes e as pistas. Isto se consegue através da
formacado de uma pelicula de lubrificante entre as superficies de contato. A lubrificagao
tem as seguintes vantagens: reducdo do atrito e do desgaste, dissipagao do calor

gerado, prevengao contra a oxidagao etc. (FAG, 2016)

Quase todos os rolamentos utilizam graxas ou oleos como lubrificantes, mas em
algumas aplicagbes um lubrificante solido como o grafite pode se utilizado. A Tabela 1

faz uma comparacao entre a lubrificagdo com 6leo e com graxa.

Tabela 1: Comparacéao entre 6leo e graxa como lubrificantes de rolamentos.

Em relagio Mo m Lubrificacio com dleo
Manutengio o &

Confiabilidade a 5]

Efeilo de refrigeragdo » Df_ﬁg:r;ﬁ:;
Estrutura da vadagio (] ray

Parda de forca O o

Contaminacdio do maio ambiante o Fa¥

Altas rotagfos x o

O Muitobom O bom A razodvel X @ pobre

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

2.3.7.2 Lubrificacdo com graxa
As graxas sao relativamente faceis de manusear e nao requerem dispositivos de
vedacao complexos, sendo por este motivo o tipo de lubrificante mais utilizado nos

rolamentos (cerca de 90% das aplicagdes).
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As graxas lubrificantes podem ser compostas por uma base de 6leo mineral ou
O0leo sintético, ao qual s&o acrescentados espessantes e outros aditivos. As
propriedades das graxas sao determinadas pela combinagdo destes elementos. A
Tabela 2 mostra como a combinagdo destes elementos pode influenciar nas

caracteristicas das graxas.

Tabela 2: Graxas e suas propriedades

Graxa de sodio Graxa composta de
Tipo de graxa Graxa de litio {graxa de fibra) i PP A
Sabfo de sddio + cakcio
Espessante Sahiio de litho {Li) Sabdio de sédio (Na) | saracns 52 | e
{Ca + Li)
Oleo bass Oleo mineral Olao diester Oleo de sliicona Olen minaral Cleo mineral
Ponto de gota "C 170 ~ 190 170 ~ 190 200 -~ 250 150 ~ 180 150 ~ 180
Campa de aplicagdo °C =30 ~ +130 =50 ~ +130 -50 ~ +160 =20 ~ +130 =20 ~ +120
Estabilidade mecinica Excalants Bom Bam Excelanta ~ Bam Excellants ~ Boam
Resisténcia & pressao Bom Bom Pobre Bom Excellenet ~ Bom
Resisténcia a dgua Bom Bom Bom Bom ~ Pobre Bom ~ Pobra
Malor campo da Excelante a baixas Apropriado para altas | Parte da graxa se Excelenta resisténcia
aplicacéio. temperaturas a @ baixas temperaluras| emulsiocha quando a prossdo e
caracteristicas de S8 mistura com dgua. | estabilidade mecéinica.
Aplicagbes Graxa utlizada em | desgaste. Mao apropriado em
todos o8 lipos de aplicagbes com altas Excalentes Apropriado para
rolamantos. Apropriado para cargas em funcao da | caracteristicas am rolamantos que
rolameantos pagquenos |baixa resisténcia do temparaturas racebam cargas de
@ mirdatura. filme de dleo refativamente altas. chogue.

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

e Oleo base

As propriedades de qualquer graxa séo determinadas principalmente pelas do 6leo
base. Geralmente, as graxas com 06leo base de baixa viscosidade sdo mais apropriadas
para temperaturas baixas e altas rotagdes, enquanto que as graxas feitas com oleo base
de alta viscosidade se adaptam melhor para cargas pesadas (NTN, 2016).

e Espessantes
Os espessantes, que podem ser formados por bases de sabdo metalico (litio,
sodio, calcio etc.), inorgénicas livres de sabdo (silica gel, bentonite etc.) e organicas
livres de sabao (poli-uréia, fluorcarbono etc.), sdo combinados com 6leos bases para

manter o estado semi-sélido das graxas.

As caracteristicas de uma graxa, tais como o campo limite de temperatura, a
estabilidade mecanica, a resisténcia a agua etc., dependem em grande parte do tipo do
espessante utilizado. Por exemplo, uma graxa com base de sddio é geralmente de baixa
resisténcia a agua enquanto que as graxas que utilizam bentonite tém geralmente

propriedades superiores em condigdes de alta temperatura (NTN, 2016).
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o Aditivos

Tem por objetivo melhorar as propriedades e a eficiéncia das graxas. Em
rolamentos submetidos a cargas pesadas e/ou cargas de choque, deve-se utilizar graxas
que contenham aditivos para alta pressdo. Para altas temperaturas de funcionamento,
ou em aplicagdes onde a graxa ndo pode ser trocada durante longos periodos de tempo,

€ melhor utilizar uma graxa com um estabilizante antioxidante.

e Consisténcia

Indica a rigidez e a liquidez de uma graxa, sendo expressa por um indice numérico.
Os valores NLGI deste indice indicam a suavidade relativa da graxa; quanto maior for
este numero, mais espessa € a graxa. A consisténcia de uma graxa é determinada pela
quantidade de espessante utilizado e, a viscosidade do 6leo base. Para a lubrificacdo
dos rolamentos se utilizam graxas com os numeros de consisténcia NLGI 1,2 e 3, que

estao representados na Tabela 3.

Tabela 3: indices de consisténcia.

th

Aplicactes
NLGE | s (asTM)

0 355~~-385 | Para uso em sistemas de engraxamento centralizado
1 310~-340 | Para uzo am sistamas de angraxamanto centralizado
265~—295 | Para uso am geral @ rolamantos vedados

220~~250 | Para uso em geral e em altas temperaturas

R I

175~205 | Para aplicapbes especiais

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

2.3.7.3 Lubrificacdo com éleo

A lubrificacdo com o6leo é utilizada em aplicagdes onde se requer que o calor
gerado pelo atrito no rolamento seja dissipado de forma mais eficiente. As informagdes
sobre consisténcia e adicdo de aditivos em graxas também servem para os 6leos. Pelo
fato de o 6leo apresentar uma fluidez maior que a da graxa, maquinas que permitem a

lubrificagdo com este tipo de material exigem mecanismos de vedag¢ao mais elaborados.

Existem varios métodos utilizados para fazer a lubrificacdo de rolamentos com

Oleo. A seguir serdo descritos os principais métodos relacionados a essa pratica.
e Banho de dleo

Neste método, representado na Figura 11, o rolamento permanece parcialmente

imerso em um banho de dleo, que geralmente tem um nivel que alcanga o centro do
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corpo rolante inferior do rolamento quando o mesmo se encontra em estado
estacionario. Quando os corpos rolantes comegam a se movimentar, este dOleo é
coletado por estes componentes e distribuido pelo rolamento até ser novamente
derramado no banho de 6leo (SKF, 2016).

E o método mais utilizado e &€ amplamente empregado em aplicacdes com baixas a

moderadas rotagoes.

L%

Figura 11: Lubrificagido a éleo por banho de dleo.
Fonte: http://lwww.skf.com/br/products

e Gotejamento

No método de gotejamento, que esta representado na Figura 12, uma quantidade
de d6leo dosada com precisdo € fornecida ao rolamento em intervalos regulares. A
quantidade entregue pode ser relativamente pequena, mantendo minimas as perdas por
atrito em altas velocidades (FAG, 2016).

Definir a quantidade de oleo a ser gotejada, para que o 6leo seja capaz de penetrar
no rolamento a altas velocidades, é uma das dificuldades deste método. Por este motivo,

testes para cada tipo de rolamento e aplicagao s&o recomendados.

Figura 12: Lubrificagao a éleo por gotejamento.
Fonte: http://medias.ina.com/medias/en'hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652077067
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¢ Circulagao

O método de lubrificagdo por circulagéo, que esta representado na Figura 13, é
indicado para operagdes em altas velocidades. Neste tipo de operagao, o calor gerado
por atrito aumenta, aumentando também as temperaturas dos componentes e
acelerando o envelhecimento do dleo. Por este motivo, a circulagdo do dleo, que
normalmente é controlada por uma bomba, se torna interessante (FAG, 2016).

Depois que o oOleo passa pelo rolamento, ele costuma ser depositado em um
tanque onde é filtrado e resfriado, antes de retornar ao rolamento. A filtragem correta

reduz o nivel de contaminacgao e estende a vida util do rolamento.

Figura 13: Lubrificagdo a 6leo por circulagao.
Fonte: http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652077067

2.3.8 Projeto de eixo e alojamento

Tanto o eixo quanto o alojamento devem atender a certas condigdes de projeto,
como rugosidade das superficies de contato e precisdo de tolerancias, para evitar que a
performance do rolamento seja prejudicada. Por exemplo, caso haja deficiéncia na
precisdo do encosto das partes de assentamento, ocorre o desalinhamento entre os
anéis interno e externo, acarretando além da carga normal, uma carga concentrada nas

extremidades (carga de canto), diminuindo a vida do rolamento (NSK, 2016).

Além disso, os alojamentos devem ser rigidos o suficiente para proporcionar firme

suporte ao rolamento, com pouca deformag&o devido a cargas externas.
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A Tabela 4 apresenta a rugosidade e a precisdo indicadas para eixos e
alojamentos utilizados em conjunto com rolamentos. Esses valores sao genéricos e para

montagens mais precisas outras Tabelas devem ser consultadas.

Tabela 4: Rugosidade e precisido para eixos e alojamentos.

Classe do
Rolamento

I CEGHENEMClasse N, Classe 6| IT3-1T4 | 1T4-IT5
(o[ (T ET{EG M Classe 5, Classe 4| IT2-IT3 | 1T2-IT3

Furo do

Eixo Alojamento

LI CEGHENEMClasse N, Classe 6| IT3-1T4 | IT4-IT5S
({13 Ts [d ([ =Ts -8l Classe 5, Classe 4| IT2-IT3 | 1T2-IT3

LI EGHER M Classe N, Classe 6| T3 IT3-IT4
IS GN CR e[l Classe 5, Classe 4| T3 IT3

Rugosidade da
11T+ 1-1q i{+ (s (Ml Rolamentos Pequenos| 3.2S 6.3S

Aj%uste Rolamentos Grandes | 6.3S 12.58

max

Fonte: http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf

2.3.8.1 Dimensoées de encosto
Os encostos do eixo e do furo do alojamento que ficam em contato com a face
lateral do rolamento servem para definir a posicao axial dos rolamentos e devem ter bom

acabamento.

O canto destes encostos deve ser arredondado de modo que ndo haja contato
entre o chanfro do rolamento (r,) e os encostos (r). Desta forma, o raio de
arredondamento do canto, deve ter valores que n&o ultrapassem o valor minimo das
dimensdes do chanfro do rolamento. A Figura 14 mostra as dimensdes mais importantes
para o projeto destes encostos e também como esta montagem deve ser feita (NSK,
2016).

Rolamento
pr— —t
LY
- h
r r
{ Eixo

Figura 14: Dimenso6es dos encostos de alojamentos e eixos.
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Fonte: Adaptado de: http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf

As alturas (h) dos encostos devem ser suficientes, ndo somente para proporcionar
adequado apoio a lateral dos anéis, mas ainda, para permitir o posicionamento dos
dispositivos extratores. As relagdes de dimensdes dos chanfros e alturas minimas dos

encostos estao relacionadas na Tabela 5.

Tabela 5: Dimensoes indicadas para os encostos em eixos e alojamentos.

Dimen- Eixo ou Alojamento
soOes
Nominais Raio de Altura do Encosto

dos Canto h
Chanfros

Rolamento Fixo
de Esferas,
Rolamento Au-

tocompensador

de Esferas, Rola-

mento de Rolos
Cilindricos,
Rolamento de
Rolos Agulha

Rolamento
de Contato
Angular, Rola-
mento de Rolos

Conicos
Rolamento Au-
tocompensador
de Rolos

Fonte: http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf
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2.3.9 Manuseio dos Rolamentos

Rolamentos sdo componentes de precisdo e para preservar sua exatidao e

confiabilidade, alguns cuidados devem ser tomados durante seu manuseio.

2.3.9.1 Armazenamento

A maioria dos rolamentos é recoberta com uma camada de d6leo protetivo contra a
oxidacdo antes de serem empacotados e transportados, e devem ser armazenados a
temperatura ambiente com uma umidade relativa inferior a 60%.Logo, quando visa-se
testar eficiéncia de lubrificantes, um rolamento deve ser completamente limpo e

novamente lubrificado antes do teste.

2.3.9.2 Montagem

Quando os rolamentos sdo montados sobre os eixos ou em seus alojamentos, seus
anéis ndo devem ser golpeados diretamente com um martelo ou qualquer outro objeto,
pois isto pode produzir danos ao rolamento. Além disso, a forga aplicada durante a
montagem e/ou remogao de rolamentos instalados com ajuste interferente, deve ser
apenas ao anel correspondente, como esta representado na Figura 15, e ndo em outras
partes do rolamento, para evitar possiveis danos internos a pista ou outros elementos

rolantes.

Montagem no eixo

Montagem no eixo e no mancal

Montagem no mancal

Figura 15: Modo de aplicagcédo de forga na montagem de rolamentos.
Fonte: Adaptado de http://www.ctkbrasil.com.br/manuseio.asp
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2.3.9.2.1 Preparagao para montagem

A instalacdo dos rolamentos deve ser feita em um ambiente limpo e seco. Por este
motivo, deve-se limpar todas as ferramentas de ajuste, eixos, alojamentos e partes
relacionadas e, se necessario remover todas as lascas cortantes ou protuberancias

antes de se realizar a montagem.

Rolamentos lubrificados com graxa podem ser montados sem a remogdo da
protegao contra a oxidagéo, desde que a mistura desta protecdo com a graxa nao cause
perdas de eficiéncia. Na lubrificagdo com 6leo, a protecdo contra a corrosdo deve ser
sempre removida. Essa remogao pode ser feita a partir da lavagem do rolamento com
benzeno ou um solvente de petroleo, sendo que a montagem so6 deve ser realizada apos

a secagem do rolamento.

Os rolamentos devem ser desempacotados somente no momento de serem
montados e os rolamentos com dupla blindagem ou dupla vedagdo nunca devem ser

lavados.
2.3.9.3 Métodos de montagem

2.3.9.3.1 Ajuste com interferéncia leve

Para este tipo de montagem sao utilizados normalmente os métodos mecanicos.
Nestes métodos, séo utilizadas ferramentas como a representada na Figura 16, com as
quais se aplica uma pressao contra a face lateral do rolamento, conforme ilustrado na
Figura 15. A desmontagem também pode ser feita desta forma, com a utilizagdo de uma

ferramenta como a representada na Figura 17.

Figura 16: Ferramenta utilizada na montagem mecénica de rolamentos.
Fonte: http://www.skf.com/br/products/maintenance-products/mechanical-tools-for-mounting-and-

dismounting/bearing-fitting-tools/index.html
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Figura 17: Ferramenta utilizada na desmontagem mecanica de rolamentos.
Fonte: http://lwww.skf.com/br/products/bearings-units-housings/ball-bearings/principles/mounting-

and-dismounting/dismounting/bearings-with-a-tapered-bore/index.html?switch=y

2.3.9.3.2 Ajuste com interferéncia apertada

Quando se faz a montagem de rolamentos com ajuste por interferéncia apertado ou
quando se montam rolamentos em eixos de grande diametro, € necessaria uma forga

consideravel para a montagem em temperatura ambiente.

Para facilitar essa instalagao, pode-se aquecer o rolamento (mais comum) de modo
a causar uma expansao do anel interno do mesmo ou resfriar o eixo, provocando uma

contragcao do mesmo.

A diferenga de temperatura relativa requerida entre o anel interno e o eixo depende
do grau de interferéncia necessario e do didmetro do eixo. A Figura 18 mostra a relagao
entre o didmetro do furo do anel interno, a temperatura do eixo, e a quantidade de
expansao térmica. Em qualquer caso, nunca se deve aquecer os rolamentos a
temperaturas superiores a 120°C.

120

B
1104

1004

—
1)

S0

p& (ps)
80 1

né (ns)

mé (m5)
70 k6 (k5)

_— ]
60 T T T T 1
50 100 200 300 400 mm 500

] ———

Figura 18: Relagao entre temperatura, didmetro e tolerdncia de montagem de rolamentos.
Fonte: http://medias.ina.com/medias/en'hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr-5AR2b#
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A seguir serao apresentados os métodos mais comumente utilizados para se
realizar o aquecimento dos rolamentos.
e Aquecimento por indugéao
Neste método, o rolamento é aquecido por uma maquina que se utiliza de indugao
eletromagnética, como esta representado na Figura 19. Esta € a forma mais moderna,
eficiente e segura de aquecer rolamentos. E também mais rapido, limpo, confortavel e

facil de usar do que outros métodos de aquecimento.

Figura 19: Método de aquecimento por indugao.
Fonte: http://www.inductionheater.in/Induction_Heater_2003.html

o Placa e forno de aquecimento

Estes métodos, representados na Figura 20, sdo normalmente usados para o
aquecimento de rolamentos pequenos. Sdo pouco eficientes, demorados quando

utilizados no para rolamentos maiores e apresentam certo risco de manuseio.

Figura 20: Placa de aquecimento (A) e Forno de aquecimento (B).
Fonte: http://www.directindustry.com/prod/simatec-ag/product-19092-549968.html (A)

http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html (B)
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e Banho de 6leo

Este método, que esta representado na Figura 21, ndo pode ser usado em
rolamentos vedados, lubrificados a graxa e de alta precisdo. O rolamento deve ficar
suspenso no banho de dleo ou sobre uma grelha, de modo a garantir um aquecimento
uniforme. Um controlador de temperatura também deve ser utilizado. Os riscos de

acidentes, poluicdo ambiental e de contaminag&o sdo muito maiores neste método.

Figura 21: Aquecimento por banho de dleo.
Fonte: http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html

2.3.9.4 Desmontagem

Os rolamentos s&o geralmente removidos como parte dos procedimentos de
inspecao periddicos ou durante a substituicdo de outras pecas. Entretanto, quase
sempre se reinstalam o eixo e o alojamento e, em muitos casos, os mesmos rolamentos

sdo utilizados novamente.

Estes rolamentos, eixos, alojamentos e outras pecas relacionadas, devem ser
projetados de forma a prevenir danos durante os procedimentos de desmontagem, e

mais ainda, deve-se utilizar ferramentas adequadas para a desmontagem.

Rolamentos menores (didmetro interno de até 50mm) instalados com ajustes nao
muito apertados, podem ser retirados com o auxilio de extratores mecanicos, como o

representado na Figura 17.

Rolamentos maiores (didmetro interno maior que 50mm) e/ou instalados com
ajustes apertados sao mais dificeis de se extrair. Para estes casos, pode ser empregado

um método térmico, que se baseia no aquecimento por inducdo do rolamento enquanto
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o0 mesmo estd montado no eixo e pode ser realizado com uma maquina como o

representado na Figura 22.

Figura 22: Maquina para aquecimento de rolamentos por indugao.
Fonte: http://www.skf.com/br/products/bearings-units-housings

Outro método que pode ser utilizado neste caso é o método hidraulico,
representado na Figura 23. Neste método, 6leo é bombeado a partir de um furo no eixo,
entre as superficies de ajuste, de modo a separar as mesmas e tornar possivel o

deslocamento do rolamento sobre o eixo sem causar danos.

Figura 23: Método hidraulico de desmontagem.
Fonte: http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr-5AR2b#
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou como base a metodologia de desenvolvimento de
produtos de Pahl e Beitz (1996). Esta metodologia € dividida em quatro partes principais,

que estao representadas de forma simplificada na Figura 24.
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Figura 24: Metodologia de desenvolvimento de produtos de Pahl e Beitz
Fonte: Adaptado de PAHL e BEITZ (2007)



48

A metodologia de Pahl e Beitz é idealizada para o desenvolvimento de produtos
que entrardo no mercado e que serdao produzidos em série. A maquina desenvolvida
neste trabalho ndo se trata deste tipo de produto e por esse motivo, algumas alteragdes

foram realizadas nesta metodologia.

De modo a facilitar e estruturar este trabalho de uma melhor maneira, o projeto foi
dividido em trés etapas principais: Planejamento e clarificacdo, Projeto conceitual e
Execucdo. E importante se notar que o desenvolvimento do projeto &, muitas vezes, um
processo iterativo, sendo que muitas informagdes vao surgindo ou se fazendo
necessarias durante o mesmo e por este motivo, essas etapas muitas vezes se

misturam.
3.1 Planejamento e clarificagao

Nesta fase foi coletado o maior numero de informacdes possivel sobre temas
relacionados ao projeto. Isso foi feito a partir da andlise tedrica referente ao assunto
(Item 2 deste trabalho), de informagdes advindas da Vale (rolamentos a serem testados
e condigdes de funcionamento dos mesmos), que é o foco deste estudo caso, e de um

Benchmark para analisar os produtos semelhantes ja existentes.

Esta etapa teve como objetivo identificar todas as necessidades, tanto da Vale
quanto da UTFPR, com relagdo ao funcionamento e aos dados a serem obtidos a partir
dos testes realizados com a maquina. Ao fim desta fase, foi gerada uma lista de

requisitos, na qual se evidenciou cada uma destas necessidades.
3.2 Projeto conceitual

A partir do Benchmark e do embasamento tedrico, foram propostas solugdes para
cada um dos requisitos apresentados ao fim da etapa de Planejamento e clarificagao,
sendo que cada uma das solugdes referentes a um mesmo requisito, foi analisada a

partir de critérios técnicos e econdmicos.

Algumas destas analises s6 foram possiveis a partir do desenvolvimento de
estruturas funcionais preliminares da maquina, que foram sendo readaptadas de acordo
com as definigbes e necessidades tomadas durante o decorrer do projeto.
Requerimentos para os quais foram encontradas ou propostas mais de uma solucgao,
foram analisados com o auxilio de uma matriz de decisao, nas quais foram dados pontos
€ pesos para as solugdes, com base nos critérios mencionados, de modo a identificar a

melhor solugdo para cada um dos requisitos.
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Ao fim dessa etapa, foi entdo gerada uma lista com os requisitos e com as

respectivas melhores solu¢des de um cada deles.
3.3 Execugao

Apods a definicdo das melhores solugdes, realizada na etapa de projeto conceitual,
foi necessario se definir os parametros de entrada dos testes a serem realizados pela
maquina, sendo que a definicdo de alguns destes parédmetros teve como principal
limitador as caracteristicas estruturais da maquina. Ou seja, para a definicdo dos
parametros de entrada, foi necessario inicialmente se realizar uma analise estrutural dos
elementos criticos da maquina e a partir destas analises e também da consideracio das

necessidades da Vale e da UTFPR, os parametros foram definidos.

Com a definicdo dos parametros e da comprovacao da viabilidade das solugdes
escolhidas a partir dos calculos, foi dado inicio a definicdo de tolerancias de montagem e
aspectos construtivos da maquina, seguidos do desenvolvimento dos desenhos de
fabricagdo. Ao fim desta etapa, foi apresentado o projeto de maquina que foi obtido a
partir da metodologia aplicada.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nessa secéo, esta detalhado o desenvolvimento da metodologia definida na segéo
anterior, explicitando dados, critérios e consideracgdes utilizadas nos métodos aplicados.

4.1 Planejamento e clarificagao
4.1.1 Benchmark

Existem patentes e maquinas comerciais com principios muito semelhantes a
maquina desenvolvida neste trabalho. Essas maquinas sdo geralmente utilizadas na
realizacdo de testes de carregamento e vida, rotagdo permissivel e eficiéncia de
lubrificantes. Entender o funcionamento destas maquinas, em busca de idéias e
solugdes, foi de grande utilidade para este projeto. Por este motivo, serdo apresentadas
a seguir algumas das maquinas existentes hoje no mercado e algumas patentes

encontradas no banco internacional de patentes.

4.1.1.1 ROF

Maquina da fabricante de rolamentos SKF, que é utilizada para medir a eficiéncia
das graxas utilizadas em seus rolamentos. A medi¢ao dessa eficiéncia é realizada com
base na vida do rolamento com a utilizagdo de determinada graxa (forma diferente da

buscada pelo presente trabalho).

Nos testes realizados por esta maquina, dois rolamentos iguais (somente um tipo e
tamanho de rolamento pode ser testado com esta maquina) sdo simultaneamente
submetidos a uma carga radial e a uma carga axial constantes, que sédo aplicadas pela
correia que transmite a rotacdo do motor elétrico para o eixo, no qual os rolamentos
estao acoplados. Estes testes podem ainda ser realizados a trés velocidades diferentes
(alternadas por um botdo) e em diferentes faixas de temperatura, sendo que o
aquecimento do conjunto é feito por meio de resisténcias elétricas e o controle da

temperatura é realizado com o auxilio de termopares.

Os ensaios realizados por essa maquina sao feitos da seguinte forma: os
rolamentos a serem testados sao lubrificados com uma determinada graxa, sendo que
1/3 do volume livre do interior dos rolamentos é preenchido com essa substancia. Os
rolamentos sdo entdo montados no eixo € no mancal e o conjunto € aquecido até a

temperatura de teste. A velocidade de teste é entdo aplicada (ndo pode ser alterada
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durante o teste) e se inicia a contagem de tempo. Quando os termopares indicam uma
variagdo de mais ou menos 20°C da temperatura de teste, quer dizer que a graxa
perdeu a sua capacidade de lubrificacédo e o teste é interrompido. O tempo decorrido até
este momento € o resultado do teste, sendo que quanto maior for este tempo, mais

eficiente é a graxa para as condigdes estabelecidas.

O layout e as caracteristicas da maquina ROF est&o representados na Figura 25.

~ - h —
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_‘f - 1 J_ 3 4 5 B T
J X1 2
1- Motor 4- Regulador de temperatura 7- Anéis de isclagao
2- Correia 5- Eixo
3- Elementos de aquecimento 6- Rolamentos
Fabricante: SKF
Funcgao: Medir eficiéncia de graxas
Rotacdo do motor: 6000, 10000 e 20000 RPM
Carregamento axial: 100 N. (Correia)
Carregamento radial: 50 N. (Correia)
Pode ser aquecido: Sim (resisténcia elétrica)
Temperatura de teste: 70 - 170° C (controle feito por termopares)
Tipo de rolamento: Somente 6204 2Z/C3
Tipo de lubrificante: Graxa
Tipo de transmissao: Motor-correia-eixo

Figura 25: Maquina para teste de rolamentos ROF.
Fonte: Adaptado de http://www.skf.com/binary/93-68572/R0OF-E-2011.pdf
4.1.1.2 ROF+
E a versdo mais recente da ROF e é utilizada com o mesmo objetivo. As principais
diferencas estdo no layout e na possibilidade de maior variagdo dos parédmetros de
entrada dos testes (velocidade, carregamento e temperatura). A Figura 26 apresenta o
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layout da maquina e suas caracteristicas. A Figura 27 mostra o interior do alojamento

desta maquina e como ocorre a distribuicao de cargas dentro do mesmo.

+

Motor elétrico Alojamento C'rlil}dro pneumatico para carregamento Elementos de aquecimento
radial {dentro dos alojamentos)

Cilindro pneumatico para
carregamento axial

Furos para medigao de temperatura

Fabricante: SKF

Funcgao: Medir eficiéncia de graxas

Rotagao do motor: 5000 — 25000 RPM

Carregamento axial: 100 — 1100 N Cilindro pneumatico

Carregamento radial: 90 — 900 N Cilindro pneumatico

Pode ser aquecido: Sim (resisténcia elétrica)

Temperatura de teste: Ambiente - 230°C (controle feito por termopares)
Tipo de rolamento: 6204 2Z/C3, 6203 2Z/C3, 6202 2Z/C3 e 608 2Z/C3
Tipo de lubrificante: Graxa

Tipo de transmissao: Motor - adaptador - eixo

Figura 26: Maquina para teste de rolamentos ROF+.
Fonte: Adaptado de: http://www.skf.com/binary/21-65469/R0OF_plus_E-2013.pdf

As diferencas de layout da ROF+ e da ROF est&do basicamente na transmisséo de
torque, sendo que na ROF+ essa transmissao € realizada diretamente do motor para o
eixo e ndo é mais feita com o auxilio de uma correia, e na aplicagéo das cargas, que &
feita pela correia na ROF e realizada por meio de cilindros pneumaticos na ROF+. Além

disso, a ROF+ utiliza dois rolamentos auxiliares, que s&o acoplados ao mesmo eixo dos
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dois rolamentos testados. Esses dois rolamentos auxiliares séo utilizados para realizar a

transmissao de cargas radial para o anel interno dos rolamentos testados.

Carregamento radial
Rolamentos

de suporte

Rolamento testado | _ . Rolamento testado

[ |
o | - -
|Il' | |I|| E* ER* lll| u mlf

Figura 27: Distribuigdo de cargas no teste ROF+.
Fonte: Adaptado de: http://www.skf.com/binary/21-65469/ROF_plus_E-2013.pdf

Os testes realizados por essa maquina sao iguais aos realizados pela ROF, com
a diferenga de que tanto a velocidade quanto os carregamentos axial e radial podem ser
variados durante o teste (dentro dos intervalos representados na Figura 26). Os
resultados e a forma de obtencdo dos mesmos sdo exatamente iguais aos da versao
anterior, sendo que a eficiéncia da graxa é obtida em fungdo do numero de horas que o
rolamento funciona sem que haja uma variagédo de mais ou menos 20°C da temperatura

de teste.
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4.1.1.3 EELPRA - 130
Esta maquina é estruturalmente muito semelhante 8 ROF+ (também utiliza dois
rolamentos auxiliares para a aplicacdo de carga radial) e tem suas caracteristicas e

layout representados na Figura 28.

O objetivo desta maquina é medir a eficiéncia de graxas e Oleos aplicados em
rolamentos radiais. As diferencas basicas desta maquina com relagdo a ROF e a ROF+
estdo na possibilidade de aplicagédo de 6leos como lubrificantes (possui sistemas que
possibilitam a lubrificagdo com éleo por gotejamento e por circulagéo), na possibilidade
de se testar mais de um tipo de rolamento radial (e também tamanhos diferentes), na
nao aplicagdo de carga axial e na possibilidade de aplicagdo de uma carga radial bem

mais elevada.

Motor elétrico Cilindro
pneumatico

para
carregamento
radial

Rolamentos
auxiliares

Adaptador para
acoplamento do
eixo

Rolamentos de teste

Fabricante: Elgeti Engineering

Funcgao: Medir a vida de rolamentos

Rotacdo do motor: Até 6000 RPM

Carregamento axial: Nulo

Carregamento radial: Até 110.000 N Cilindro pneumético

Pode ser aquecido: Sim (resisténcia elétrica)

Temperatura de teste: Ambiente - 100°C (controle feito por termopares)

Tipo de rolamento: Rolamentos com didmetro externo entre 70mm — 130mm
Tipo de lubrificante: Graxa e 6leo (circulagéo e gotejamento)

Tipo de transmissao: Motor - adaptador - eixo

Figura 28: Maquina para teste de rolamentos EELPRA - 130.
Fonte: Adaptado de: http://www.elgeti-engineering.de/media/pdf/EELPRA-

130_Specification_English.pdf
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O teste realizado por essa maquina tem como parametros de entrada a velocidade,
o carregamento radial e a temperatura, sendo que tanto a velocidade quanto o
carregamento podem ser alterados durante o teste. Sensores de vibragdo, de
temperatura e de corrente de entrada no motor séo utilizados para detectar a falha dos
rolamentos testados, uma vez que variagbes bruscas detectadas em algum destes
sensores indicam esta falha. Os resultados sdo também dados em fungdo do numero de
horas que o rolamento funciona sob determinadas condigdes antes de falhar.

Rolamentos radiais com diametros entre 70mm e 130mm podem ser testados,
contudo é necessaria a fabricacdo de diferentes eixos e adaptadores para os anéis

externos para cada um dos diferentes tamanhos de rolamentos.

4.1.1.4 Maquina de teste de lubrificantes de M. A. Lindeman

Essa maquina, encontrada no banco de patentes internacionais e projetada por
Myrl A. Lindeman no ano de 1968, tem como objetivo principal testar a eficiéncia de
graxas em pequenos rolamentos radiais. As cargas radiais e axiais, a temperatura e a
velocidade sdo também os parédmetros de entrada dos testes desta maquina. A seguir
sera feita uma breve descricdo do funcionamento desta maquina, sendo que os numeros

sao referentes aos elementos representados na Figura 29.

As semelhancgas desta maquina com as maquinas anteriormente apresentados se
ddo no aquecimento e no controle da temperatura do rolamento de teste, que sao

realizados respectivamente, com o auxilio de resisténcias elétricas (6) e termopares.

Este equipamento possui dois motores (1) e (2) independentes, um para baixas
rotacdes e outro para altas rotagcdes, que sdo utilizados de acordo com a velocidade
requerida para o teste a ser realizado. Outra diferenca desta maquina se da na aplicagao
das cargas, que sao muito baixas se comparadas com as das maquinas ja apresentados
e sdo ambas aplicadas com a utilizagdo de correntes (3) e (4) (uma na direcéo radial e
outra na diregdo axial) que tem uma ponta acoplada ao mancal do rolamento de teste (5)
e outra ponta aos ganchos (7) e (8), sendo que a variagdo da carga aplicada se da pelo

aumento ou diminuigdo do numero de elos das correntes presos a estes ganchos.

A grande diferengca desta maquina é a forma e o resultado dos testes.
Diferentemente das maquinas anteriores, que se baseiam na variagdo anormal de algum
dos parametros de entrada para obtencéo dos resultados, esse equipamento possui um

braco de torque (9), que € acoplado em uma extremidade do mancal do rolamento de



56

teste (indiretamente ao anel externo deste rolamento) e em outra extremidade a um
transdutor eletromecanico (10). Esse braco de torque transmite o torque exercido no
anel externo durante a rotacdo do anel do rolamento a este transdutor, que transforma
esse sinal em um valor. Quando maior for esse valor, menos eficiente € o lubrificante

utilizado no teste.

TO VOLTAGE
MEASURING EQUIPMENT

8 3
e
LA
o O $
Projetista: Myrl A. Lindeman
Funcao: Medir torque no interior do rolamento
Rotagdo do motor: Nao especificado
Carregamento axial: Nao especificado
Carregamento radial: Nao especificado
Pode ser aquecido: Sim (resisténcias elétricas)
Temperatura de teste: Nao especificado (controle feito por termopares)
Tipo de rolamento: Pequenos rolamentos
Tipo de lubrificante: Graxa
Tipo de transmissao: Motor - correia - eixo ou Motor — acoplamento - eixo

Figura 29: Maquina de Mylr A. Lindeman.
Fonte: adaptado de: Grease Testing Machine,Myir A. Lindeman.
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4.1.1.5 Mdquina de teste de rolamentos de Radivoje MITROVIC
Essa maquina foi projetada para testar rolamentos utilizados em rolos de correia
transportadora, sendo que a prépria configuragdo da maquina é, como pode ser visto na

Figura 30, o conjunto rolo-eixo-rolamentos.

#-—..:t*:

o T

=

|

-_— .
Projetista: Radivoje MITROVIC
Funcgao: Medir torque no interior do rolamento
Rotagao do motor: Até 1120 RPM
Carregamento axial: Nao existente
Carregamento radial: Até 9000 N
Pode ser aquecido: Nao
Temperatura de teste: N&o especificado (controle feito por termopares)
Tipo de rolamento: Rolamentos radiais
Tipo de lubrificante: Graxa
Tipo de transmissao: Motor - eixo

Figura 30: Maquina de teste de rolamentos de Radivoje MITROVIC.

Fonte: adaptado de: CONVEYOR IDLER’S TURNING RESISTANCE TESTING METHODOLOGY,
Radivoje MITROVIC.

O objetivo desta maquina € medir o torque perdido no interior dos rolamentos

utilizados nos rolos, sendo que isso é feito da seguinte forma: O conjunto rolo-eixo-
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rolamentos € montado de modo que os dois rolamentos estejam nos locais de apoio.
Com a utilizagdo de pneus, € aplicada uma carga radial sobre o conjunto, que quando
conectado ao motor pode atingir uma rotacdo de até 1120 RPM. Quando o
carregamento e a velocidade de teste s&o atingidos, a conexdao com o motor € desfeita e
o sistema sofre uma desaceleracdo devido ao torque existente no interior dos
rolamentos. Como tanto a desaceleragédo, que € medida com um conta-giros, quanto o
momento de inércia do sistema sao conhecidos, O torque perdido no rolamento é obtido
para todo o intervalo de velocidade, sendo que o resultado é dado na forma de uma

interpolagcao, como esta representado na Figura 31.

1200 - 1.162,86
1000 906,60

800

600

400

200 - ! 99,07
0

597,96
350,20

67,89

-2 8 18 28 38

Velocidade da correia (RPM)

Tempo de parada da correia (s)

Figura 31: Exemplo de um resultado da maquina projetado por Radivoje MITROVIC.

Fonte: adaptado de: CONVEYOR IDLER’S TURNING RESISTANCE TESTING METHODOLOGY,
Radivoje MITROVIC.

A grande vantagem desta maquina &, segundo os préprios autores, a associagao
de um baixo custo com uma elevada exatiddo de medicdo. A maquina nao dispde de
mecanismos de aquecimento e por esse motivo a elevacido de temperatura se da

basicamente pelo atrito gerado durante o funcionamento.

4.1.1.6 Maquina de teste de lubrificantes de Tiago Cousseau

Essa maquina, que foi projetado pelo professor Tiago Cousseau, tem como
principal objetivo analisar a eficiéncia de lubrificantes aplicados em rolamentos axiais
com base no torque perdido durante o funcionamento dos mesmos. O torque perdido &

medido com a utilizacdo de um sensor de torque piezelétrico

A operagao desta maquina, que esta representada na Figura 32, acontece da
seguinte forma: o carregamento (P) é aplicado na placa inferior (13) e a rotagcéo é
transmitida pelo adaptador de eixo (6), que esta acoplado ao eixo.O movimento
rotacional € transmitido pelo anel superior do rolamento (5) para o conjunto esferas-

gaiola (4). O movimento gera o atrito interno, que é transmitido para o anel inferior do
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rolamento (3), para o mancal (1), para a placa superior (9) e para a célula de torque (11),

que estao todos fixados um ao outro.

Nos furos (lll e IV) sdo colocados os termopares que fazem a medicédo da
temperatura dos anéis do rolamento e do lubrificante. A utilizagcdo de um adaptador é

responsavel por possibilitar o teste de diferentes tamanhos de rolamentos.

Projetista: Tiago Cousseau

Funcgao: Medir torque no interior do rolamento
Rotagao do motor: Até 5500 RPM

Carregamento axial: Até 7000 N

Carregamento radial: Nao existente

Pode ser aquecido: Nao?

Temperatura de teste: -40°C a 120°C (controle feito por termopares)
Tipo de rolamento: Rolamentos axiais

Tipo de lubrificante: Graxa e 6leo

Tipo de transmissao: Motor - eixo

Figura 32: Maquina projetada por Cousseau.

Fonte: adaptado de: Experimental measuring procedure for the friction torque in rolling
bearings, Tiago Cousseau.
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4.1.2 Informagoes da Vale

A Vale possui uma gama de rolamentos que sdo mais comumente utilizados pela
empresa em seu maquinario e sao os lubrificantes (graxas) utilizados nestes rolamentos
que serao objetivo da analise realizada pela maquina projetada pelo presente trabalho. A
Tabela 6 apresenta os rolamentos e seus respectivos tamanhos e caracteristicas

técnicas, que foram obtidas com a fabricante de rolamentos SKF.

Tabela 6: Rolamentos utilizados pela Vale.

Diametro Diametro L Velocidade . Carga Temperatura
; argura o Carga radial s ~

Rolamento interno externo (mm) limite Limite (N) * axial Limite | de operacéao

(mm) (mm) (RPM) (N)™ CC)

6204 20 47 14 17000 4500 1700 Até 110°C
6305 25 62 17 13000 7800 2900 Até 110°C
6306 30 72 19 11000 9800 3700 Até 110°C
6308 40 90 23 8500 14100 5200 Até 110°C
6309 45 100 25 7500 18400 6900 Até 110°C
6310 50 110 27 6700 21500 7700 Até 110°C

*A carga radial limite & 33% da capacidade de carga dinamica para os rolamentos rigidos de esferas (SKF)
**A carga axial limite € 37% da carga radial limite dos rolamentos rigidos de esferas (SKF)
Fonte: Adaptado de: http://www.skf.com/group/splash/index.html
A informacdo mais importante que pode ser retirada da Tabela 6 € o tamanho dos
rolamentos que a maquina deve ser capaz de testar. Alem disso, existem ainda
informagdes sobre as velocidades limite e capacidades de carregamento, que foram
utilizadas, como sera mostrado adiante, para definir alguns parametros de entrada dos
testes a serem realizados pela maquina. Deve-se acrescentar que os rolamentos em

questao sao lubrificados somente com graxa nas aplicagbes da Vale.
4.1.3 Lista de requerimentos

Através da fundamentacgao teorica realizada, das informagdes fornecidas pela Vale
e da anadlise das maquinas semelhantes ja existentes, foram identificadas sete
necessidades de projeto. Esses sete requerimentos estdo expostos no Quadro 2, sendo
que as linhas em cor verde representam requisitos essenciais do ponto de vista da Vale
e as linhas na cor azul representam requisitos ndo essenciais que podem aumentar a

gama de testes da maquina (Interesses da UTFPR).
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Quadro 2: Requerimentos de projeto.
[ =~ Requermento
Medir a eficiéncia do lubrificante
Permitir o teste de rolamentos de diferentes tamanhos
Permitir lubrificagdo com graxa
Aplicar carga radial
Permitir testes a temperatura controlada
Permitir lubrificagdo com éleo
Aplicar carga axial

NGO~ WN -~

Dentre os requerimentos de projeto apresentados no Quadro 2, existem aqueles
que estdo relacionados aos parametros de entrada dos testes. Os parametros minimos

que, segundo a Vale, a maquina deve ser capaz de simular se encontram na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros minimos de entrada dos testes.

Carga radial 2500 N por rolamento de teste
Velocidade de rotagao 1000 RPM
Controle de temperatura Apenas medigao (sem aquecimento)

Nota-se, ao se observar a Tabela 7, que o aquecimento dos rolamentos e a
aplicagcao de carga axial, ndo sao, para a Vale, indispensaveis. Contudo, o objetivo do
projeto é, também, possibilitar a maior gama de testes possiveis e por este motivo,

essas duas caracteristicas serao também consideradas.
4.2 Projeto Conceitual

O principal objetivo desta parte do projeto foi analisar os requerimentos expostos
no Quadro 2 e definir as melhores solugdes para cada um deles. Para isso, as
caracteristicas e as possiveis solu¢gdes de cada um destes requerimentos foram a seguir
explicitados, sendo que para casos em que existiam mais do que uma solugao, a melhor
foi definida com a utilizagdo de uma matriz de decisao, com base em critérios técnicos e

econdmicos.
4.2.1 Medir a eficiéncia do lubrificante

Esse requerimento é também o objetivo da maquina projetado e por esse motivo foi
a primeira caracteristica a ser definida. De acordo com as informagdes apresentadas
nos itens 2.1 e 4.1.1, essa medicao pode ser feita por quatro métodos distintos: variacéo
de temperatura do sistema, variacdo da corrente elétrica do motor, célula de torque e
volante de inércia (mesmo principio do item 4.1.1.5).
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O método que considera a variacdo de temperatura do sistema ndo é compativel
com o requerimento de projeto “Permitir testes a temperatura controlada”, pois a
elevagdo da temperatura do sistema de forma artificial influenciaria nos resultados
obtidos por este método, uma vez que nao seria possivel se aferir se o aumento de
temperatura esta relacionado ao atrito do rolamento ou ao elemento responsavel pelo
aquecimento. Por este motivo, esse sistema ja foi inicialmente descartado. Ainda assim,
o desenvolvimento do equipamento prevé furagbes para instrumentacdo com
termopares para relacionar as perdas de atrito com temperatura nos testes sem controle
de temperatura e para controlar a temperatura (nos locais de interesse) em testes com

este controle.

O método que avalia o torque perdido nos rolamentos a partir da variagcdo da
corrente elétrica do motor apresenta, como citado no item 2.1.2 e comprovado a partir de
consulta a fornecedora de motores elétricos WEG, um grau de precisdao muito baixo para
0 nivel de pesquisa que se deseja obter e por esse motivo, também foi inicialmente

descartado.

As duas possibilidades restantes foram entdo analisadas, com o auxilio de uma
matriz de decisdo, de acordo com os seguintes parametros: exatiddo, custo, e
complexidade de realizagdo dos testes. Os motivos que levaram a escolha destes
parametros e o peso que cada um teve na tomada de decisdo, assim como a nota que

cada método obteve nos mesmos, serao esclarecidos a seguir.

4.2.1.1 Exatiddo
E a capacidade que o método tem de medir diferengas entre os torques gerados
pelos diferentes lubrificantes. Este parametro esta diretamente ligado a capacidade de

medi¢cado da maquina e por este motivo teve um peso 3 (maximo previsto) na analise.

A definicdo do método mais eficiente neste parametro foi o maior desafio
encontrado durante o projeto. Os problemas e os meios encontrados para soluciona-los
estdo expostos na Figura 33 abaixo e serédo a seguir esclarecidos:
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Célula de torque Volante de inércia

Analise de sensores de
torque passiveis de
utilizacao

Verificagao de
viabilidade da solugao

Desenvolvimento de um
esboco inicial de
maquina

Analise de tacOmetros
passiveis de utilizagao

Determinagdo de um
método para se definir
a resolugao da solugao

Definicao de parametros
preliminares de teste

Analise preliminar do Apresentacdo dos
torque perdido nos resultados obtidos para
rolamentos (modelo SKF) a resolugao

Definicao da resolugéo
do sensor e comparagao
entre métodos

Comparagao entre
métodos

Figura 33: Fluxograma dos passos tomados para a analise do critério "exatidao"
e Célula de torque

Como esta exposto na Figura 33, foi, inicialmente, necessario se realizar uma
pesquisa, que visou encontrar a melhor célula de torque possivel para a situagao
apresentada. Essa pesquisa definiu que a célula de torque T20WN da HBM, que tem
seus dados mais importantes apresentados na Tabela 8, seria a melhor alternativa.

Como pode ser visto na Tabela 8, a exatidao do sensor de torque € um percentual
(sendo de 0, 2% a melhor para os sensores avaliados) do torque que esta célula é capaz
de suportar, sendo que entre os sensores avaliados, essa capacidade de suportar torque
pode ser de TINm, 2Nm, 5Nm, 10Nm e 20Nm (ndo existem possibilidades intermediarias)
. Isso quer dizer que, se o torque perdido nos rolamentos, na condicdo mais severa que

a maquina pode simular, for de 4 Nm, entdo o sensor selecionado devera apresentar
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para todos os casos (inclusive os casos de condigdes menos severas) uma exatidao fixa
de 10Nmm (0,02 x SNm).

Tabela 8: Caracteristicas ténicas da célula de torque T20WN da HBM.

Classe de precisao 0,2%

Classes de
resisténcia ao 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
torque (Nm)

Calculada de acordo com a equagao:

Exatidao Exatiddo = Classe de resisténcia ao torque x Classe de precisao
Limite de carga
radial (KN) 0,2 0,2 0,2 0,34 0,5 1,1 1,75 2,75
SIS G2 EETie 3,6 36 | 36 | 57 | 83 | 182 | 29 46
axial (N)
Limite de momento | ., | 545 | 912 | 023 | 04 | 093 | 19 | 37
fletor (Nm)

Fonte: Adaptado de: https://www.hbm.com/pt/0264/sensores-e-medidores-de-torque/
Tendo em vista o fato acima citado, foi necessario se desenvolver um primeiro
esbogo de maquina, que foi utilizado para se saber quantos rolamentos seriam utilizados
em uma maquina com o sensor de torque. Para a elaboracdo deste esbocgo foi
considerado como necessario o posicionamento de um alojamento entre o local de
aplicacdo da carga radial e o sensor de torque, pois este sensor possui uma baixa
capacidade de suportar cargas radiais (ver Tabela 8).

Outra consideracgéao feita para se chegar a este esbogo foi a de que a aplicagao da
carga radial deve ser feita no centro do eixo, de modo a tornar o eixo o responsavel por
transmitir esta carga para o anel interno do rolamento de teste. Essa consideragao visou
tornar o teste o mais proximo possivel da situacédo real de funcionamento (onde as
cargas radiais sdo aplicadas no eixo) e considerou que a aplicagao de uma carga radial
no eixo provoca a deflexdo do mesmo, o que altera a condicdo de funcionamento do

rolamento, sendo por isso, importante que haja um carregamento neste local.

Tendo em vista os fatos acima citados, o esbog¢o exposto na Figura 34 considerou
a utilizacao de dois rolamentos nas extremidades e dois rolamentos centrais, sendo que
os rolamentos localizados nas extremidades seriam os rolamentos a serem testados e
seriam trocados a cada teste e os rolamentos centrais seriam sempre 0s mesmos
(rolamentos 6310), e teriam como objetivo auxiliar na distribuicdo da carga radial que
sera aplicada (a forma de aplicagdo nao esta representada no esboco). Esse esbogo

também prevé a nao fixagdo do mancal central na base, de modo que o0 mesmo possa
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se locomover radialmente com a aplicacdo da carga sobre ele e transmitir a carga

através do eixo para os rolamentos de teste

Vista Superior

Vista Lateral

Figura 34: Vistas (superior e lateral) do esbogo considerando a utilizagdao de um sensor de torque.

Com a informagao sobre o numero de rolamentos a serem utilizados, péde-se
utilizar o modelo de atrito da SKF (item 2.2 deste trabalho) para se estimar o torque
perdido nos rolamentos utilizados, sendo que para isso, foi necessario se definir
condigdes prévias para os parametros de teste. Essas condigbes de contorno e as
viscosidades dos lubrificantes utilizados nas simulagdes estdo contidas na Tabela 9 e
foram escolhidas com base na extrapolacdo das condigdes de interesse da Vale, ou
seja, um aumento desse intervalo de interesse.

Todos os rolamentos puderam ser analisados com a variagdo dos parametros
dentro dos intervalos mostrados na Tabela 9, sendo que estes parametros foram
variados com o objetivo de se avaliar dois casos extremos (minimo e maximo) e um

caso intermediario de carregamento. Os intervalos de cada parametro foram:
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Tabela 9: Lubrificantes e condi¢gdes de contorno das simulagées.

Lubrificante Viscosidade a 40°C Viscosidade a 120°C

1 200 16

2 115 12,2

3 100 11

4 70 7,2

Temperaturas  Velocidades  Carregamento Carregamento
(°C) (RPM) radial (N) axial (N)

Maximo 120 3450 4500 1700
Minimo 40 50 650" 0

*carga minima para o maior rolamento em questao (item 2.3.3.2)

e Temperatura: intervalos de 10°C em 10°C (120°C, 110°C,....., 50°C, 40°C)
¢ Velocidade: intervalos de 50 RPM em 50 RPM (4000 RPM, 3950 RPM,....,100
RPM, 50 RPM)
e Carregamento radial: Foi dividido em 3 faixas:
o Maximo: 4500 N
o Médio: 2250 N
o Minimo: 650 N
e Carregamento axial: Foi dividido em 3 faixas também:
o Maximo: 1700 N
o Médio: 850 N
o Minimo: 0
Com este método foram realizadas, em uma planilha Excel, 44712 simulacdes
diferentes (como as representadas na Figura 35), com as quais foi possivel se estimar
que, para a maquina com quatro rolamentos (parametros sempre iguais para os quatro

rolamentos), 0 maximo torque perdido no sistema sera de cerca de 3,16 Nm.

Tendo em vista que a resisténcia das células de torque escolhida para esta analise
mais proximas do valor de 3,16 Nm s&o as de 2 Nm e 5 Nm (ver Tabela 8) e que essa
resisténcia ndo pode ser de modo algum menor do que 3,16 Nm, a unica solugéo
possivel seria a selecdo de uma célula de torque com resisténcia a 5 Nm, que, como
citado anteriormente, possui um erro fixo de 0,2% da capacidade maxima de carga da

célula de carga, ou seja, 1T0Nmm.
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Co D d|l Fr | Fa | n |w(40°)|w(100°) |v{temp) |Temp (°C)| Momento total para 4 Rolamentos (Nmm)
38000 T 50| 4500 | 1700 | 1400 | 200 & 200 a0 315869
38000 1LY 50| 4500 | 1700 | 1400 5 12,2 5 a0 2988,76
38000 1LY 50| 4500 | 1700 | 1400 | 100 L1 100 a0 2925,43
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1400 fill s 70 40 274309
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1350 | 200 6 200 40 3158.45
38000 L 50| 4500|1700 | 1380 | 15 12.2 5 40 297617
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1380 | 100 1 100 40 291126
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1380 70 o) 70 40 273269
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1300 | 200 16 200 40 3186.78
38000 L 50| 4500 1700 | 1300 | 15 12.2 5 40 2962 42
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1300 | 100 1 100 40 2895 .96
38000 1 50| 4500 | 1700 | 1300 70 T 70 40 271546
38000 1 50| 4500 | 1700 | 1280 | 200 16 200 40 318358
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1250 | 115 12.2 15 40 2347 46
38000 1 50| 4500 | 1700 | 1250 | 100 1 100 40 287355
38000 1 50| 4500 | 1700 | 1250 70 s 70 40 2697 35
38000 1 50| 4500 | 1700 | 1200 | 200 16 200 40 148,73
38000 1 50| 4500 | 1700 | 1200 | 115 122 5 40 2931.20
38000 T 50| 4500 | 1700 | 1200 | 100 1L 100 a0 286196
38000 1LY 50| 4500 | 1700 | 1200 70 7 70 a0 2678.33
38000 1L 50| 4500 | 1700 | 150 200 & 200 a0 3421
38000 T 50| 4500 | 1700 | 150 5 12,2 1L a0 291359
38000 1LY 50| 4500 | 1700 | 150 1aa 1L 100 a0 284313
38000 1LY 50| 4500 | 1700 | 150 70 s 70 a0 2668,34
38000 L 50| 4500 | 1700 | 1900 | 200 16 200 40 313357
38000 L 50 [ 4500 | 1700 | 100 115 12.2 5 40 2834 53
38000 L 50 [ 4500 | 1700 | 100 o0 1 100 40 282298
38000 L 50 4500 | 1700 | 100 70 i3 70 40 263734

Figura 35: Exemplo da planilha utilizada na analise do momento de torque para o rolamento 6310.
e Volante de inércia

Esta solucdo ndo mede o torque perdido nos rolamentos de forma direta, como
acontece no caso anterior, e por isso, ndo existe na literatura a definigdo de uma
exatiddo para este método. Por isso, foi necessario se definir uma forma para a

obtencdo da mesma, de modo a tornar possivel a comparagao entre os dois métodos.

Porém, para se dar continuidade a esta analise, foi necessario se avaliar,
inicialmente a viabilidade do método, devido a existéncia dos volantes de inércia
(volantes de inércia extremamente pesados tornariam a realizagdo dos testes inviaveis).
Essa verificagdo passou pela definicdo de um tempo de parada minimo para o conjunto
(a partir do desacoplamento do motor) e estimativa do momento de inércia (massa e

forma dos volantes de inércia) que o conjunto de elementos deveria possuir.

O tempo de parada minimo foi estimado com base no trabalho apresentado no item
4.1.1.5, que obteve tempos proximos a 30s. Esse tempo foi considerado aceitavel e por
isso foi utilizado na definicdo da massa do volante de inércia. Apds a definicdo do tempo,
foi preciso se elaborar, assim como para o caso anterior, um esbo¢co de maquina para

esta solucéo.
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A estrutura elaborada para este caso, que esta representada na Figura 36 e ndo se
encontra em escala, foi desenvolvida com base em critérios parecidos com os utilizados
para a estrutura representada na Figura 34, ou seja, considerando aplicagdo de carga no
alojamento central e posicionando um mancal entre a aplicacdo da carga e da
embreagem (para este caso). A unica diferenga entre as estruturas elaboradas é a

existéncia de volantes de inércia entre os alojamentos, como representado na Figura 36.

Vista superior

Vista lateral

Figura 36: Vistas (superior e lateral) da nova estrutura de maquina proposta.

Sabe-se também, que nos teste realizados com este método, o conjunto é sempre
levado a velocidade maxima possivel e entdo desacoplado do motor, para que volte ao
estado de repouso. Tendo isso em vista e considerando, como na Tabela 7, a
velocidade maxima como 3450 RPM, foi possivel, com a utilizacao da equacao 11, se
determinar que a maxima desaceleragdo média (ja que o torque varia no intervalo de
velocidades e com isso a desaceleragdao também) do conjunto deveria ser de 12,04
rad/s”2.

w= at (11)

Onde:
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w = Velocidade radial inicial do sistema (3450 RPM)
a = desaceleracao do sistema devido ao atrito
t = tempo que o sistema leva para atingir o repouso (30 s)

A partir dos fatos acima citados e sabendo-se que o momento de inércia de um
elemento ou conjunto de elementos ndo depende somente da massa destes, mas
também do formato e da posigdo do mesmo na montagem, foi necessario se definir um
limite para as dimensdes de um possivel volante de inércia. Esses limites foram
considerados, por questdes de compatibilidade com o eixo e com 0s mancais previstos
para este projeto, como 10 mm de largura e 50 mm de didmetro interno (didmetro interno

do maior rolamento). Foi considerado também, que o volante seria de aco.

Dessa forma, pbde-se estimar, com base nas mesmas simulagdes realizadas para
0 caso do sensor de torque (ja que esta maquina também considerou a utilizagao de 4
rolamentos e também teria um torque maximo de 3,16 Nm) e com base na equacéo 1,
que para 0 caso mais severo, a massa maxima de cada um dos volantes de inércia,
como o que esta representado na Figura 37, deveria ser de cerca de 12 kg, que € uma

massa de simples manipulacado, que nao inviabilizaria a realizacdo de possiveis testes.

Figura 37: Volante de inércia modelado para o maquina.

Tendo sido comprovada a viabilidade, foi-se necessario definir uma forma de se
analisar a exatidao deste método. O modo encontrado para isso foi com a utilizacdo de

um tacémetro e sera a seguir exposta.

Uma pesquisa de mercado foi realizada e mostrou que o tacémetro ACT-3X da

empresa Monarch Instrument apresenta as melhores caracteristicas, dentre as
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requeridas para este projeto. As caracteristicas técnicas deste tacébmetro, que sédo de

maior importancia para esta analise, estdo expostas na Tabela 10.

Tabela 10: Caracteristicas ténicas do tacometro ACT-3X da Monarch Instrument.

Capacidade de 5 —999.999 RPM (1 pulso pro revolugdo)
medigao 0,5 —999.999 RPM (10 pulsos por revolugéo)
Calculada de acordo com a equagao:
Exatidao Exatidio = (Intervalo de velocidades a ser medido) (10)

32.000

+0,001% da leitura - (porta padréo)

Classe de precisao +0,01% da leitura - (porta rapida)

100 x por segundo - (porta padrao)

Taxa de medicao 1000 x por segundo - (porta rapida)

Otico - Monarch ROS-W, ROS-P-25, ROS-HT-W-25, ROSM-5W

Proximidade - Monarch P5-11

Sensores de Magnético - Monarch M-190W ou MT-190W
medicao
disponiveis Infravermelho - Monarch IRS-W

Laser - Monarch ROLS-W, SLS-115/230

Indutivo - Gas Engine GE-200

Fonte: Adaptado de: http://www.monarchinstrument.com/pdfs/ACT3x_Datasheet_Feb_10.pdf
Como pode ser visto na Tabela 10, a exatidao do tacOmetro para a velocidade até
aqui estudada (3450 RPM) pdde ser obtida com a equagéo 10 e seria de 0,1 RPM para
0 caso estudado. Alem disso, nota-se que o tacédmetro possui uma taxa de medigao
maxima de até 1000x por segundo.

Com estes dois dados (variagao de velocidade e intervalo de tempo) € possivel se
definir a desaceleragao de um sistema. Com o auxilio da equacdo 1 e partindo-se do
principio que o momento de inércia do sistema é conhecido, chegou-se a conclusao que
€ possivel se determinar o torque para cada momento de funcionamento dos

rolamentos.

E possivel também se determinar se um lubrificante é mais eficiente do que outro,
sendo que, se para exatamente as mesmas condigdes de funcionamento, a
desaceleracdo provocada por um lubrificante A for maior do que a desaceleragao

provocada por um lubrificante B, isso quer dizer que, o atrito gerado com a utilizagdo do
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lubrificante B € menor do que o gerado com a utilizagao do lubrificante A, sendo assim, o

lubrificante B mais eficiente do que o lubrificante A para aquela condicao.

Sendo assim, para se definir a exatidao deste método, utilizou-se a mesma planilha
Excel representada na Figura 34. A abordagem das simulag¢des foi, porém, diferente da
abordagem adotada para o caso do sensor de torque. O método utilizado para se

verificar a exatidao desta solugéo esta representado na Figura 38.

Escolha de um caso aleatério unico
(rolamento 6204, Fr= 3000N, Fa= 1000N, temperatura 120°C)

Calculo do torque, da velocidade de rotagao e da desaceleragao com o
modelos da SKF em intervalos de 0,001s (taxa de medigado maxima do
tacometro) apés o desacoplamento

Arredondamento da velocidade angular obtida a cada 0,001s para 1 casa
apos a virgula (resolucao do tacémetro)

Calculo da desaceleragao que seria obtida pelo tacémetro, considerando o
arredondamento da variagao de velocidade angular e o intervalo de tempo.

Calculo do torque a partir da desaceleragao medida com o tacometro.

Comparacgao do torque obtido com o modelo da SKF e do torque calculado a
partir das informacoes do tacometro com a utilizagao de graficos

Figura 38: Processo empregado para a definicdo da exatidao deste método.

Para se facilitar o entendimento do processo representado na Figura 38, deve-se
observa um exemplo das simulagdes realizadas (Figura 39) e o grafico representado na
Figura 40. Neste grafico é possivel se ver que os valores de desaceleragéo obtidos com
o tacometro sdo bem diferentes daqueles que seriam de se esperar de acordo com o



modelo da SKF. Isso se deve ao fato de que a exatiddao de 0,1 RPM n&o é capaz de
assimilar a aceleracao do intervalo de forma correta. Por exemplo, a linha em vermelho
na Figura 39 mostra que a velocidade angular em t = 0,001s seria de 3449,4481 RPM,
porém, o tacbmetro foi capaz de medir 3449,4 RPM. Essa diferenca entre a velocidade
real e a velocidade medida pelo tacébmetro gera o erro observado no grafico da Figura
40.

Fr | Fa n tempo decorrido | n tacometro | Alfa tacometro | Torque tacometro |v(40°) |v(100°) | Temp | Torgue total
2000 1L 1000|2450 0000 (.000 24300 =] B8 22 200 15 120 577 90
3000 | 1000 | 34434431 1,001 2449 4 G2 23 £28.32 200 16 120 577 52

= T I
2000 | 1000 | 34488363 0002 24483 52,36 523,60 200 & 120 577,94
2000 | 1000 | 34433444 0,003 24483 £2.83 £28.32 200 & 120 577,96
3000 | 1000 | 34477525 0,004 34478 52,36 52360 200 16 120 577,88
3000 | 1000 | 34472408 0,005 3447.2 £2.83 £28.32 200 16 120 57801
3000 | 1000 | 34466886 0,006 34467 52,36 52360 200 16 120 578,03
3000 | 1000 | 34451366 0,007 34461 52,83 £28.32 200 16 120 578,05
3000 | 1000 | 34455846 0,008 34456 52,36 523,60 200 16 120 578,07
3000 | 1000 | 34450326 0,009 3445.0 52,83 £28.32 200 16 120 578,03
3000 | 1000 | 3444 4806 0,010 34445 52,36 523,60 200 6 120 5781

Figura 39: Exemplo da planilha Excel utilizada para se analisar a exatiddao do tacometro.
Fonte: elaboragao prépria

Desaceleragao X tempo decorrido

95,00 -—

90,00

85,00
=
<
> 80,00
T
5
o 75,00
% ¢ TacOmetro
£ 70,00
< Modelo SKF
o
5 65,00 —— Polindmio (Tacdémetro )
©

60,00 |

55,00

50,00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tempo(s) Y =-0,0123x6+0,1505x5 - 0,7072x* + 1,6479x3 - 1,0799x2
+2,7682x + 57,752

Figura 40: Comparagao entre a desaceleragcao medida com o tacometro e a esperada pelo
modelo SKF.

Fonte: elaboragao prépria
A existéncia do erro descrito acima ja era esperada, porém, deve-se notar que,
assim como esta representado na Figura 40, o erro apresenta um comportamento fixo

para determinados intervalos de tempo. Por esse motivo, resolveu-se analisar o
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comportamento que uma linha de tendéncia (relativa aos dados coletados pelo
tacometro) teria e com isso chegou-se a conclusao que, apesar do erro relacionado a
exatiddo do tacometro, a geragdo de uma linha de tendéncia dos dados obtidos com o
mesmo, €& capaz de fornecer resultados praticamente idénticos aos resultados

esperados pelo modelo da SKF.

Para se comprovar que esta linha de tendéncia é capaz de fornecer dados muito
préximos dos resultados esperados, calculou-se a desaceleracéo fornecida pela linha de
tendéncia (equacgao presente na Figura 40). O calculo desta desaceleragao e do torque
a ela relacionado, mostrou que a variagao do torque esperado pelo modelo da SKF e do
torque calculado a partir dos dados do tacédmetro apresentam uma variagdo meédia de
apenas 0,25% entre si.

Os dados acima descritos mostram que a solugcdo que utiliza o tacédmetro
apresenta uma grande capacidade de obter resultados confiaveis. O proximo passo foi

entdo comparar capacidade de diferenciar a eficiéncia de lubrificantes dos dois métodos.
e Comparacgao entre propostas

Para se comparar as duas propostas, utilizou-se a mesma planilha de dados
utilizada para se definir a exatiddo da solugdo “volante de inércia” (parametros de
entrada representados no fluxograma da Figura 38). A unica diferenca foi que a
simulagao que antes havia sido realizada para apenas um lubrificante, foi dessa vez feita
para mais 3 lubrificantes, de modo que foi possivel se comparar a capacidade de cada

um dos métodos de diferenciar a eficiéncia destes 4 lubrificantes.

Para se analisar o método que utiliza o tacémetro, foi gerado um grafico Torque x
Velocidade de rotacdo com os 4 lubrificantes, com os dados que seriam obtidos com a
maquina. Esse grafico, que esta representado na Figura 41, mostra que os unicos
pontos para os quais nao seria possivel se diferenciar os lubrificantes, seriam os pontos
de intersecgédo das curvas dos mesmos, ou seja, para todo o intervalo de velocidades
estudado (e para os parametros de carga e temperatura definidos), em apenas dois

momentos nao seria possivel saber qual o melhor lubrificantes para o caso.
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Figura 41: Comparacéo entre o torque dos lubrificantes de acordo com a rotacgao.

Fonte: elaboragao prépria

Ja para se determinar a eficiéncia do método com o sensor de torque, se calculou

com o modelo da SKF, o torque gerado pelos 4 lubrificantes para o mesmo intervalo (0 a

3450 RPM) e comparou os mesmos. Caso a diferenga entre os torques gerados fosse

menor do que 10 Nmm (exatiddo definida para o sensor), 0 sensor ndo seria capaz de

mensura-la. Com isso, obteve-se, como representado na Figura 42, que 15,8% das

comparacgoes feitas ndo seriam perceptiveis para o sensor de torque. Esse valor € muito

maior do que o resultado obtido no grafico representado na Figura 41, e por este motivo,
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definiu-se que a solugao “sensor de torque recebe uma nota 3 neste quesito, enquanto a

solucdo “volante de inércia” recebe uma nota 5.

Didmetro |didmetro| Carga|Carga |Velocidade . )
g : . . Viscosidade do | Temperatura | Torque total
externo | interno |radial| axial | angular |Lubrificante ) . Comparacoes
lubrificante (°C) (Nmm)
(mm) (mm) | (N) | (N) (RPM)
47 20 2250 850 3450 1 9.595 120 1094,80
47 20 2250 850 3450 2 7,734 120 1081,35
47 20 2250 850 3450 3 6,987 120 1078,36
47 20 2250 850 3450 4 4,664 120 1084,43

Figura 42: Exemplo das comparacgodes feitas para os resultados do senso de torque.

4.2.1.2 Custo

Este é sempre um parametro importante a ser levado em consideragao em projeto
de maquinas, sendo, neste caso, devido principalmente a grande diferenga de valores

entre os métodos, analisada com um peso 2.

A Unica medida possivel para se definir o custo da implementacao de qualquer um
dos dois métodos, foi fazer um orcamento preliminar do valor total que cada um teria.
Esse orcamento preliminar esta representado na Tabela 11 e ndo apresenta os valores
exatos de cada componente, porém, apresenta valores muito bem embasados com base

em uma pesquisa de mercado.

Tabela 11: Custos relacionados aos métodos de medicao de torque.

Sensor de torque Volante de inércia
Componente Valor (R$) Componente Valor (R$)
Fabricagéc_; d,os_ 400
volantes de inércia

Tacémetro 1000

SIS O & Itens adicionais
sistema de aquisi¢cao 23.000,00 relacionados a0 400

de dados .
tacémetro

Embreaggm 600

eletromagnética
Total 23000 Total 2400

Como pode ser visto na Tabela 11, os unicos itens considerados para se analisar o
custo das solugdes foram as diferengas entre elas, ou seja, componentes que estao
previstos no projeto de ambos os casos ndo entram na conta. E notavel ainda que a
solugao “volante de inércia apresenta uma grande vantagem com relagdo ao custo e por
esse motivo, foi considerada como tendo uma nota 4, enquanto a solugdo com o sensor

de torque foi considerada como tendo uma nota 1.
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4.2.1.3 Complexidade de realizacdo dos testes

Este parametro leva em consideracdo o tempo e o meio para se obter os
resultados (diretamente, através de calculos etc) e a dificuldade de se preparar o teste.
O peso considerado para este parametro foi 1, pois a dificuldade n&o impossibilita o
teste, apenas faz com que a preparagdo e ou a obtengdo de resultados seja mais

demorada.

Com relacédo a forma com que os resultados sédo obtidos, o sensor de torque leva
vantagem, ja que os dados sao transmitidos direto para o sistema de aquisigdo e os
resultados sdo dados diretamente em Nmm, que é o objetivo da maquina. Ja o resultado
da solucdo com o volante de inércia é dado na forma de uma curva velocidade
tangencial X tempo, como esta representado na Figura 34, e o resultado pode ser obtido

a partir da derivagao desta curva e da utilizagao da equacgao 1.

Com relagdo a montagem da maquina para a realizagdo dos testes, as duas
solugdes apresentam problemas relacionados a montagem dos rolamentos, sendo a
principal diferenga, a presenca dos volantes de inércia, que tornam a maquina mais

pesado e de mais dificil preparacgao.

Considerando que neste quesito a solucdo com o sensor de torque apresenta
vantagens nos dois critérios analisados, a nota para esta solu¢do foi considerada como

4 e a nota para a outra solugao foi considerada como 2.

As partir dos dados apresentados, foi possivel se definir com critérios técnicos e
objetivos qual seria a melhor solugdo para este requisito. A Tabela 12 apresenta o
resultado desta avaliacdo e mostra que a solucdo que utiliza o volante de inércia é a

melhor para os objetivos propostos neste trabalho.

Tabela 12: Matriz de decisdao para o requerimento "medir a eficiéncia do lubrificante.

4.2.2 Testar rolamentos de diferentes tamanhos

A maquina deve ser capaz de testar diferentes rolamentos, que possuem didmetro

interno, didmetro externo e largura diferentes. Por este motivo, esse requerimento deve

Peso | Sensor | Volante | Sensor | Volante | Sensor | Volante | Sensor | Volante
3 3 5 X X X X 9 15
2 X X 1 4 X X 2 8
1 X X X X 4 2 4 2
15 25
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ser analisado de duas formas distintas: acoplamento do anel interno e acoplamento do

anel externo.

4.2.2.1 Acoplamento do anel interno

Existem duas maneiras para se possibilitar a realizacdo de testes para rolamentos
com didmetro do anel interno diferentes: a fabricacdo de um eixo para cada rolamento
com tamanho diferente ou com a fabricacdo de buchas de fixacado, parecidos com as
representadas na Figura 8.

Considerando que o custo de fabricacdo das pecas utilizadas na implementacao
destas solugdes (varios eixos ou varios adaptadores) seria parecido e nao inviabilizaria a
fabricacdo da maquina, e sabendo que a utilizacdo de adaptadores, que seriam
acoplados por interferéncia ao eixo, ndo enfraqueceria o eixo em demasiado e nem teria
influencia nos resultados da maquina, o unico critério utilizado para se definir a melhor,

foi a complexidade de montagem e desmontagem relacionada a cada uma delas.

Partindo-se deste critério, nota-se que (considerando o esbogo representado na
Figura 35) que a utilizagdo de varios eixos levaria a necessidade de se desacoplar todos
os 4 rolamentos da maquina de um eixo e monta-los em outro eixo a cada realizacao de
um teste diferente. J& com a utilizacdo de adaptadores, os rolamentos centrais ou
auxiliares podem ser sempre mantidos no eixo, sendo que sO seria necessario se

realizar a troca dos rolamentos de teste e seus respectivos adaptadores.

Pelos motivos acima expostos, a solucdo escolhida para satisfazer esse

requerimento, foi o projeto e fabricagdo de adaptadores.

4.2.2.2 Acoplamento do anel externo
As solucgdes sao parecidas com as para o acoplamento do anel interno, sendo elas:
fabricacdo de adaptadores (como os apresentados no item 4.1.1.6 deste trabalho) ou a

fabricacdo de varios mancais com diferentes tamanhos.

A fabricagdo de varios mancais com diferentes tamanhos e substituicdo dos
mesmos a cada teste, seria praticamente o mesmo que fabricar uma maquina diferente
se para testar cada um dos rolamentos e por isso foi considerada como sendo uma
solugcdo completamente inviavel. Sendo assim, a unica solugao considerada como para
este requerimento, foi a fabricagdo de adaptadores, que possibilitem o acoplamento de

cada um dos rolamentos a um alojamento fixo.
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4.2.3 Aplicacao de carga radial e axial

As aplicagdes de carga radial e axial foram consideradas como requerimentos
diferentes, porém, a escolha da melhor solugcéo para estes requisitos foi feito com base
nas mesmas informacgdes e critérios. As formas encontradas para a aplicagdo dos
carregamentos na maquina foram as seguintes: peso morto, pistdo pneumatico e
parafuso de poténcia. Todas estas formas de aplicagdo de carga sdo compativeis com o

requerimento minimo exigido pela Vale de aplicagdo de 2500 N por rolamento.

Primeiramente, deve-se deixar claro que nenhuma solucdo parecida com a
apresentada no item 4.1.1.5 deste trabalho, que utiliza pneus para transmitir a carga
radial ao eixo, poderia ser utilizada, pois, alem da dificuldade de implementacao de tal
solucdo devido a existéncia do volante de inércia, o atrito relacionado ao funcionamento

destes pneus (por exemplo) teria influencia sobre os resultados obtidos.

A utilizagcdo de um peso morto é outra solugdo que estaria relacionada a grandes
problemas tanto de implementacdo quanto de manuseio, pois, considerando a
configuragao representada na Figura 35, seria necessario possibilitar que uma massa de
cerca de 1000 kg (considerando que a carga maxima radial a ser aplicada como 10000
N ou 2500 N em cada rolamento) fosse posicionada pelo operador sobre o mancal

central. Por estes motivos, esta solucao foi considerada como inviavel.

A partir disso e considerando que as duas solucdes restantes sdo capazes de
atingir os carregamentos necessarios para a realizagdo dos testes e que a
implementagdo de ambas ndo apresenta grandes problemas para o projeto, o unico
critério utilizado para a definicdo deste requerimento foi com relacdo ao custo das

solugdes.

Para se estimar o custo da utilizacdo de um cilindro pneumatico para a aplicagao
das cargas, deve-se considerar que alem dos custos com a obtengao dos cilindros,
existe ainda a necessidade de existéncia de uma linha de ar comprimido ou de uma
bomba de compressao de ar no local onde a maquina sera instalada, que possibilite a
utilizagao destes cilindros. Essas consideragdes ja deixam claro, que a fabricagdo de um
parafuso de potencia e possivel adaptagdo a maquina, apresentaria um custo bem
menos elevado do que a implementagcéo de um sistema de carregamentos com cilindros
pneumaticos. Por este motivo, as cargas radial e axial serdo aplicadas nesta maquina

com a utilizacdo de um parafuso de potencia.
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4.2.4 Permitir lubrificagao com graxa

E a forma de lubrificagdo utilizada em cerca de 90% das aplicacbes. Esse
requerimento n&o apresenta dificuldades com relagdo ao projeto da maquina, pois a
graxa pode ser aplicada manualmente aos rolamentos durante a preparagao da maquina

para os testes.
4.2.5 Controle de temperatura

Esse requerimento pode ser dividido em duas partes: aquecimento e

controle/medicédo da temperatura.

4.2.5.1 Aquecimento

Como descrito anteriormente, tornar possivel o aquecimento dos rolamentos e do
lubrificante € muito importante, pois aproxima as condigdes de funcionamento de teste
das condi¢des reais. A Unica proposta de solugdo encontrada para este requisito foi,

com base no Benchmark realizado, a utilizagao de resisténcias elétricas.

Com isso, foi realizada uma pesquisa sobre os tipos de resisténcias existentes.
Essa pesquisa mostrou que a resisténcia do tipo cartucho, que esta representada na
Figura 43, é o tipo de resisténcia mais compativel com este projeto.

Capa em AISI 304

i LJ.'
- -

Figura 43: Resistencia elétrica do tipo cartucho.
Fonte: http://anluz.com.br/catalogo/catalogo_completo.pdf

Essa resisténcia elétrica pode atingir temperaturas de até 600°C e pode ser
encontrada com comprimentos (“L” na Figura) que variam de 50mm a 500mm e
didmetros que variam de 6,5mm e 25mm. A utilizagcdo deste tipo de elemento na
maquina, seria a realizada a partir do acoplamento de 4 destas resisténcias separadas
em 90° em cada alojamento (visando aquecimento uniforme), como esta representado

na Figura 44. O valor de cada uma destas resisténcias é de cerca de R$ 50,00, ou seja,
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o custo total deste método para este projeto, que prevé a utilizagdo de 3 alojamentos e 4

resisténcias por alojamentos, seria de R$ 600,00.

resisténcia do tipo cartucho.

m
©
O
e}
=
¥
=
i
Q.
o
Q
(19]
L8]
L il
(18]
o
o
| -
=
LL

Figura 44: Exemplo da forma de acoplamento da resisténcia do tipo cartucho.
4.2.5.2 Controle/ Medicao de temperatura

Todas as maquinas apresentadas no Benchmark realizam o controle de
temperatura com a utilizacado de termopares, pois este € o método mais simples e barato
de se realizar este controle. Esses elementos podem ser fixados com o auxilio de uma
rosca de fixagao (M4 x 0,7, por exemplo), como a representada na Figura 45, em locais
estratégicos dos alojamentos, para realizar a medigdo de temperatura nos pontos de

interesse.
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Rosca de fixacao

Y
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Bainha de medicao

Figura 45: Exemplo de termopar e seu método de fixagao.
Fonte: http://www.jonhis.com.br/product/termoresistencia-modelo-pt-100din/

Para este projeto, deve ser considerada a utilizacdo de 8 termopares. Os
alojamentos que contem os rolamentos a serem testados, devem ter termopares
acoplados de forma que seja possivel se medir a temperatura do lubrificante (em caso
de lubrificagdo com Oleo) e dos anéis interno e externo dos rolamentos. Ja ao
alojamento central, onde se encontram os rolamentos auxiliares, para os quais nao se
prevé a necessidade de lubrificagdo com oleo, devem ser acoplados dois termopares,
para monitoramento da temperatura dos anéis interno e externo dos rolamentos

auxiliares.

4.2.5.3 Lubrificagdo com é6leo

Utilizado em cerca de 10% das aplicagdes, nao é feita de forma tdo simples como a
lubrificagdo com graxa. As principais solugdes para esse requisito estdo apresentadas
no item 2.3.7.3 e s&o: lubrificagdo por banho de o6leo, lubrificagdo por gotejamento e
lubrificagdo por circulagao.

Este requisito, no entanto, visou garantir que possa ser realizada a lubrificagdo com
6leo, e nao definir de que forma sera feira esta lubrificacdo. Deste modo, a Unica
necessidade deste projeto foi garantir que, durante a selegdo ou projeto dos mancais,

esse fator fosse levado em consideragéo.

Para garantir essa possibilidade, deve-se garantir que o mancal seja vedado, de
modo que, em caso de utilizacdo de 6leo como lubrificante, 0 mesmo nao vaze do
mancal. A solugdo encontrada para isso foi a fabricagdo de ranhuras nos alojamentos
laterais para o acoplamento de O'Rings, que podem vedar o mancal a partir do

momento em que as face laterais s&o fixadas.
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4.2.6 Requerimentos e solugées

Ao fim de cada uma das anadlises realizadas, chegou-se a melhor solugaéo para
cada um dos requisitos encontrados. Esses requisitos e suas respectivas solugdes estdo
representados no Quadro 3.

A partir das definicoes desta etapa do projeto, foi possivel se dar inicio aos calculos
estruturais e definicbes de parametros de teste, assim como realizar aprimoramentos na
ultima estrutura de maquina proposta neste capitulo, que esta representada na Figura
36.

Quadro 3: Lista de requerimento e solucoes .

Medir a eficiéncia do lubrificante Volante de inércia
Permitir o teste de rolamentos de diferentes :
Adaptadores internos e externos
tamanhos
Permitir lubrificagdo com graxa N&o necessaria
Aplicar carga radial Parafuso de poténcia
Permitir testes a temperatura controlada Resisténcias elétricas / termopares
Permitir lubrificagdo com 6leo Caracteristicas de projeto do mancal
Aplicar carga axial Parafuso de poténcia

4.3 Execugao

Para se dar inicio ao desenvolvimento dos desenhos de fabricagcdo, foi antes
necessario se definir os pardmetros de entrada de teste desejados para a maquina,
assim como algumas questdes estruturais da mesma. E importante acrescentar que
essas duas questdes (estrutura e parametros de entrada) estdo intimamente
relacionadas. O Quadro 4 representa quais sao os parametros de entrada e quais suas

respectivas relacbes com as questdes estruturais.

Quadro 4: Parametros de entrada e suas respectivas relagées com a estrutura.

Temperatura Temperatura limite de funcionamento dos rolamentos
Velocidade de rotagao Eixo

Carga Axial Rolamento do motor

Carga radial Eixo e rolamentos de teste
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A seguir foram definidos os quatro parametros de teste da maquina restantes,

levando-se em consideracao as informacdes contidas no Quadro 4.
4.3.1 Temperatura

Segundo informagdes obtidas com as fabricantes SKF e FAG, os rolamentos em

questao nao devem ser expostos a temperaturas acima de 110°C (ver Tabela 6).

As utilizagcao de 4 resisténcias elétricas, como as que foram definidas no item
4.2.5.1, € capaz de extrapolar esta temperatura facilmente (as resisténcias podem
chegar até 600°C).Sendo assim, foi definida, com base nas maquinas apresentados no
item 4.1.1 deste trabalho, que uma temperatura de teste limite de 120°C é o suficiente

para se atingir os objetivos desejados.
4.3.2 Velocidade de rotacao

Como pode ser visto na Tabela 7, a minima velocidade de rotacdo que o motor
selecionado deve ser capaz de satisfazer € de 1000 RPM. Ou seja, qualquer motor

capaz de operar a essa velocidade ja satisfaz a condigdo minima de projeto.

As duas caracteristicas, que devem ser levadas em consideracdo durante a
selecdo de um motor, sdo a velocidade de rotagdo desejada e a potencia com a qual o
motor deve ser capaz de trabalhar.

O primeiro passo durante a selegcdo do motor foi entdo, consultar o catalogo de
motores elétricos da empresa WEG, no qual se buscou pelo motor capaz de operar a
maior velocidade possivel. Neste catalogo, encontraram-se motores que operam a
velocidade de até 3455 RPM, que ja extrapola a condicdo minima de 1000 RPM, e que
fornecem variados valores de potencia. A selecdo do motor depende também da
potencia que o mesmo é capaz de fornecer, sendo que a mesma pode ser obtida com a
utilizacdo da equacgao 12.

P=T Xw (12)

Onde:

P = poténcia requerida pelo motor (Watts)

T = torque atuante no sistema (Nm)

w = velocidade angular (rad/s)
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O torque requerido pelo sistema pode ser estimado com a utilizagado do modelo da
SKF e da planilha Excel utilizada no item 4.2.1.1 deste trabalho. Porém, a estimativa
deste torque s6 pode ser feita de maneira confiavel apos a definigdo dos parametros
“‘carregamento axial” e “carregamento radial” que a maquina sera capaz de aplicar, pois

estes sdo parametros de entrada do modelo de torque da SKF.
4.3.3 Carregamento axial

Esse parametro ndo se trata de algo indispensavel para a Vale, porém, sera
acrescentado a maquina de modo a aumentar a gama de testes possiveis. O principal
limitador deste parametro é o rolamento utilizado pelo motor (6204), que tem uma
capacidade maxima de carga axial de trabalho de 1700 N. Por este motivo, esta sera a
maxima carga axial a ser aplicada pela maquina. E importante notar-se que esses 1700
N serdo aplicados a todos os rolamentos, uma vez que esta carga néo se divide entre

eles.
4.3.4 Carregamento radial

O método utilizado para se definir esse parametro foi a partir da analise estrutural
do eixo e dos rolamentos de teste. Ou seja, ja que todos os outros parédmetros ja
estavam definidos, ja era possivel saber sob quais condigbes o eixo trabalharia e se

verificar qual a maior carga radial que o eixo suportaria.

O eixo pode ser modelado antes da definicdo da carga radial, pois as larguras e
diametros internos dos alojamentos, dos volantes de inércia e dos adaptadores (internos
e externos), assim como os métodos de fixagdo dos mesmos, ja podiam a essa altura
ser definidas. Todos estes elementos foram entdo modelados, levando sempre em
consideragao a necessidade de torna-los 0 menos largo possivel, ja que com isso o
comprimento do eixo poderia ser menor, e os efeitos da carga radial a ele aplicada
também, possibilitando assim a aplicagdo de uma carga radial mais elevada.

As caracteristicas, que foram levadas em consideracdo para o projeto dos
elementos relacionados ao eixo serao a seguir esclarecidas, sendo que os desenhos de
fabricacdo destes elementos, assim como suas respectivas dimensdes, podem ser

encontrados no Apéndice A, ao fim deste trabalho.
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4.3.4.1 Rolamentos auxiliares e de teste

O tamanho e o tipo dos rolamentos auxiliares, que ficam localizados no
alojamento sob o0 qual a parte central do eixo sera posicionada (ver Figura 36), ndo tém
influencia sobre os resultados obtidos pela maquina e por este motivo puderam ser
definidos sem restricoes. Por este fato, levou-se em consideragcao apenas a facilidade de

montagem e desmontagem na hora de se escolher estes rolamentos.

Como ja foi explicitado durante a secgao 2.3.9.3 deste trabalho, rolamentos com
didmetro interno maior do que 50 mm devem, em geral, ser montados com o auxilio de
métodos de aquecimento. Considerando que todos os rolamentos de teste estdo abaixo
deste limite de diametro interno e visando a nao necessidade de obtencdo de
aquecedores de rolamentos apenas para a montagem dos rolamentos auxiliares, foi
definido que os rolamentos centrais a serem utilizados serdo os rolamentos rigidos de

esferas 6310, que sao, também, os maiores rolamentos alvos dos testes.

Alem disso, foi considerado que o diametro interno do menor rolamento que deve

ser testado na maquina (6204) deve ser o didmetro maximo do eixo nas extremidades.

4.3.4.2 Meétodo de fixagcdo axial dos elementos

O método de fixagdo axial de cada um dos rolamentos foi definido levando-se em
consideracao a capacidade que o mesmo tem de suportar a carga axial que a maquina
sera capaz de aplicar e também visando a minimizagdo de criacdo de zonas de

concentracao de tenséo no eixo.

e Rolamentos auxiliares

De modo a garantir a fixagdo axial dos rolamentos auxiliares da maneira mais
compacta possivel, determinou-se que a mesma sera feita com anéis elasticos, como os
representados na Figura 46. Esses anéis sdo acoplados ao eixo a partir de ranhuras,

que devem ser fabricadas no mesmo.
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Anel elastico

Figura 46: Exemplo de rolamento montado com o anél elastico.
Fonte: www.ordenaelbass/elementos-de-maquinas-anel-elstico.com

¢ Rolamentos de teste

A fixacdo axial dos rolamentos de teste sera feita pelos préoprios adaptadores de
diametro interno, os quais serdo projetados levando-se em conta as dimensdes dos
encostos indicadas pelas fabricantes de rolamentos.

e Volante de inércia

Como pode ser visto na Figura 47 e também, os volantes de inércias foram
projetados considerando a fabricagdo de ressaltos (ambos os lados do volante) com dois
furos roscados (180° separados). Isso foi projetado para possibilitar a fixagdo destes

volantes ao eixo com a utilizagao de parafusos de pressao.

Figura 47: Ressalto projetado nos volantes de inércia.
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4.3.4.3 Dimensdées dos alojamentos

Devido a maior facilidade de montagem e de insergao no projeto, foi considerada a
utilizacdo de 3 alojamentos bipartidos, que consistem basicamente de 3 partes
diferentes: inferior, superior e faces laterais. As partes superior e inferior sdo elementos
basicamente espelhados, sendo que uma das unicas diferengas se da na altura da parte

superior, que € menor (visando economia de material e diminuicao de peso).

Ja as faces laterais tém a fung¢ao de selar o alojamento da melhor maneira possivel
(visando possibilitar a lubrificagdo com 6leo) e de garantir o encosto dos anéis externos

dos rolamentos.

A Figura 48 mostra uma representacao simplificada da estrutura dos alojamentos

laterais, que visa facilitar o entendimento das informagdes que seréo a seguir expostas.

- Face lateral do alojamento
- Parte superior

Parte inferior
- Adaptador diametro externo
- Adaptador diametro interno

Figura 48: Representacao simplificada da montagem de um dos alojamentos laterais.

Cada alojamento lateral deve ser capaz de acoplar, segundo necessidades de

projeto, todos os rolamentos contidos na Tabela 6, sendo que o rolamento 6310 é o
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maior deles. Alem das dimensdes deste rolamento, foram consideradas as dimensdes
dos adaptadores externo e interno e também de uma folga entre a face destes
adaptadores e as faces do alojamento, alem de uma largura minima para a face lateral

do mancal.

Existe uma pequena diferenga entre os alojamentos laterais e o central, que se da
nas faces laterais, sendo que uma das faces laterais dos alojamentos laterais faz parte
das porg¢des superior e inferior do mancal, ou seja, apenas uma das faces laterais &
independente (observar Figura 47). Ja no alojamento central, ambas as faces laterais
sdo independentes. Essa diferenga foi considerada visando os processos de montagem

e desmontagem da maquina.

4.3.4.4 Defini¢do da carga radial

Apds a determinacado das dimensodes de todos os elementos relacionados ao eixo,
foi possivel se modelar o mesmo (Apéndice A). Com isso, foi dado inicio a uma analise
estrutural do eixo, levando-se em conta os coeficientes de seguranga dinédmico e
estatico, velocidade critica e também a deflexdo, sendo que todos os parametros citados
foram obtidos com a utilizagdo de um software chamado Mitcalc, que foi desenvolvido
pela Universidade americana Massachusetts Institute of Technology e tem sua interface

representada na Figura 49.

1.0‘ Preliminary shaft diameter design
hl

1.1 Calculation units SIUnits (N, mm, kW...) >
1.2‘ Transmitted power 2,20 [kW] 1.6‘ Type of shaft load
1_3‘ Shaft speed 3450 [/min] ! B...Static torsion + bending S ‘
1.4‘ Torsion moment 6,09 [Nm] 1.7‘ Material of the shaft
1.5‘ Preliminary min. diameter 9,53 [mm] | C...High-strength structural steel (1200) B ‘
2.0‘ Shaft shape and dimensions
21 The scale of the displayed shaft diameter. [ Calculation units | ST Units (N, mm, kw..) | ¥ | R
i
20 T |

10 Db F—_%" J T
- SN
-50 o YAWE 100 150 zu ‘ 230 J:L_____k 1

-20

Figura 49: Exemplo da interface do software Mitcalc.
Fonte: http://www.mitcalc.com/

O objetivo desta analise foi garantir que os parametros de velocidade de rotagéo e
carregamento axial pré-definidos eram aceitaveis e também qual seria o maximo
carregamento radial, atrelado aos outros dois parametros, que o eixo seria capaz de

suportar. Para se definir o maximo carregamento radial que pode ser aplicado pela
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maquina, se utilizou, assim como descrito anteriormente, o software Mitcalc. Para se

utilizar este software, é necessario se introduzir as informagdes contidas na Tabela 14.

Como pode ser visto na Tabela 14, o maximo carregamento radial que deve ser
aplicado ao eixo da maquina, segundo a analise realizada com o Mitcalc, é de 19825. A
aplicagado deste carregamento, atrelada aos outros valores expostos nesta mesma
Tabela, gerou os resultados apresentados na Tabela 15.

E importante se acrescentar que o carregamento radial € um parametro de entrada
dos resultados obtidos com este software. Porém, neste caso, o carregamento radial foi
sendo variado (com todos os outros parametros constantes), de até que um limite

aceitavel fosse obtido.

Tabela 13: Parametro de entrada do software Mitcalc.

Potencia do motor 2,2 KW
Velocidade de rotagdo maxima 3450 RPM
Tipo de carregamento Torcao + deflexao
Forma do eixo Apéndice A

Dois rolamentos de teste
X =28,5mme x =203,5 mm
Acabamento superficial do eixo Ra=0,2
2 ranhuras iguais (d=47,2 mm e L = 1,75 mm):
X= 87,25 mm; X= 143 mm
2 chavetas iguais (B=14 mm; H= 9 mm; L= 10 mm):
X=60,5mme X=161,5 mm

Localizagao dos apoios no eixo X

Localizagao de ranhuras no eixo

Localizagao de chavetas no eixo*

Ponto de aplicagéo e valor da carga

axial 1700 N em x= 190 mm (segundo rebaixo do eixo)

Relativos aos 4 rolamentos (pior caso = 0,79 Nm):
Ponto de aplicagdo de momento™* X= 28,5 mm; X=102,5 mm
X=129,5 mm; X=203,5 mm
2 volantes de inércia
(D= 408 mm; d=50 mm; largura= 12 mm; Massa= 12 Kqg):
X= 59,5 mm; X= 160,5 mm
Material do eixo Aco refinado e ligado
Carregando do momento de flexao: estatico
Carregando da forga radial: estatico
Carregamento do momento torcional: estatico
Carregamento da for¢a de tensao/pressao: estatico
Carga distribuida (pelos anéis internos dos rolamentos

Geometria e localizagdo de massas
giratorias no eixo

Condigbes de carregamento

Ponto de aplicagéo e valor da carga centrais):
radial Q=370 N/mm de x=89 mm a x = 143mm
Total de 19825 N
*os rebaixos modelados no eixo foram considerados, para cfeite de anroximacio, como chavetas.

lado a0 eixo.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 14 e dos resultados e informacgdes
apresentados na Tabela 15, definiu-se que, visando um coeficiente de seguranga
estatico maior (resultado mais critico da analise), que a maxima carga radial a ser
aplicada pela maquina sera de 19000 N. A aplicagdo de um carregamento radial dessa
magnitude levara a uma aplicagdo maxima de 4750 N em cada um dos rolamentos da
maquina. Esse valor ja extrapola o valor desejado pela Vale e dessa forma satisfaz

também o objetivo de se aumentar a gama de testes da maquina.

Tabela 14: Resultados e limites esperados para o dimensionamento do eixo.

Y =0,0003*L
Deflexdo maxima Y=0,0379 mm
L= distancia entre apoios
Maximo de 0,25° por metro

Deflexao torcional maxima 0,0063 °

de comprimento do eixo

. Maximo de 0,1° para

Deflexdo angular nos apoios 0,0663°

rolamentos fixos de esferas

Coeficiente de seguranca

. 1,5 Entre 1,2 e 2,2 para agos
estatico
Coeficiente de seguranca T Entre 1,5 e 1,8 para o caso
dinamico ' analisado

O valor utilizado (3450
45.132 RPM RPM) deve ser até 10x

menor do que o calculado

Velocidade limite (Calculado

pelo método de Rayleigh’s)

Alem dos dados apresentados na Tabela 15, o software fornece também
diagramas relativos ao comportamento estrutural do eixo. Esses diagramas podem ser

encontrados no Apéndice B deste trabalho.

A partir deste ponto, pdde-se dar inicio a selecdo dos componentes comerciais,
ainda nao selecionados, que fardo parte da maquina. Esses componentes sdo: Motor
elétrico, embreagem e sensores de forga (para o carregamento axial e radial). Foi
também finalizada a sele¢édo dos seguintes componentes: tacémetro e termopares. Alem

disso, deve-se lembrar que os outros elementos comerciais a serem usados neste
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trabalho sédo as resisténcias elétricas. Porém, esses elementos ja foram definidos no
item 4.2.5.1.

Deve-se notar que a selegdo de alguns destes componentes teve influencia na
estrutura de alguns componentes que ja haviam sido pré-modelados. Contudo, foi
tomado o devido cuidado, para que as dimensdes que foram importantes nas analises

anteriores nao fossem alteradas, garantindo assim, a seguranga das mesmas.
4.3.5 Selegao do motor elétrico

Como ja foi mostrado no item 4.3.2, a velocidade do motor a ser utilizado sera de
3455 RPM. O unico dado faltante naquele momento, para que fosse possivel se aplicar
a equacao 12, era o maximo torque perdido nos rolamentos, que pdde, a partir das
definigdes de carregamento, ser definido. Para isso, foi utilizado mais uma vez o modelo

da SKF e a planilha Excel utilizada no item 4.2.1.1 e representada na Figura 35.

A partir desta analise e considerando um coeficiente de seguranca de 20% para a
potencia do motor selecionado, chegou-se a conclusdo que o motor deveria ser capaz
de fornecer no minimo 1,5 KW de potencia. As caracteristicas técnicas e dimensionais
do motor selecionado podem ser encontradas no Anexo A deste trabalho.

4.3.6 Selegdo da embreagem

O critério mais importante levado em consideragdo ao se selecionar a embreagem
(alem da compatibilidade com a maquina a ser projetada), foi a velocidade com que a
mesma € capaz de interromper a transmissdo motor/eixo. Com isso, verificou-se que
embreagens eletromagnéticas (Eletromagnetic Friction Clutches em inglés) seriam a
melhor solugdo. Outro fator de projeto a ser considerado, foi a capacidade da

embreagem de suportar o torque e a velocidade de rotagédo aplicadas na maquina.

Tendo esses fatores em vista, foi possivel se seleciona a embreagem
eletromagnética SO22 da empresa Inertia Dynamics. As caracteristicas técnicas e

dimensionais deste elemento podem ser encontradas no Anexo B deste trabalho.
4.3.7 Selecao dos sensores de carga

Para a selegdo dos sensores de carga (um para carga axial e outro para carga
radial), foram consideradas as caracteristicas: capacidade de medir a carga desejada,

exatiddo e dimensao (quanto mais compacto melhor).
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A partir dessas 3 caracteristicas foi feita um busca que determinou que o sensor
que melhor reune as mesmas, é a célula de carga C9C da empresa HBM. Essa célula
pode ser encontrada em varias versdes, que variam entre si de acordo com a carga que
deseja ser medida. Por isso, foram selecionadas 2 células diferentes, uma para
medi¢des de até 2 KN (carga axial) e uma para medicoes de até 20 KN (Carga radial).
As caracteristicas técnicas e dimensionais destes elementos podem ser encontradas no

Anexo C deste trabalho.
4.3.8 Selecdo do tacometro e acessorios

Como ja foi mostrado no item 4.2.1.1, o tacdmetro ACT-3X da empresa Monarch
Instruments se mostrou ser a melhor maquina para as necessidades deste projeto. Foi
citado também, que a obtencédo deste tacometro deve ser feita em conjunto com um
Software e um cabo para a transmissao de dados. Alem disso, foi necessario se definir,

como mostra a Tabela 10, o tipo de sensor a ser utilizado.

Dos 5 sensores disponiveis para utilizacdo com este tacometro, 3 ndo sao
compativeis com o projeto desta maquina, sendo eles o sensor magnético, o sensor de
proximidade e o indutivo. O sensor indutivo € indicado para medir a velocidade de
motores a gasolina, sendo que o mesmo realiza esta medi¢gdo a partir de um campo
indutivo criado pelo préprio combustivel. Ja o sensor de proximidade, deve ser colocado
a uma distancia muito pequena do alvo de medicao, o que traria dificuldades para a sua
implementagao. O sensor magnético €, por sua vez, indicado para medir a velocidade de

rotacao de engrenagens, sendo a medig¢ao feita em fungao destes dentes.

Com isso, restaram os sensores o6tico e infravermelho. Ja que os dois sensores sao
compativeis com o projeto, a definicdo foi feita com base no custo. O sensor 6tico
apresenta um valor de aproximadamente R$ 500, 00 e o sensor de infravermelho pode
ser obtido por cerca de R$ 700,00. Por este motivo, ficou definido que o sensor ético

deve ser o sensor a ser utilizado por esta maquina.
4.3.9 Selegao e posicionamento dos termopares

Por serem os tipos mais comuns, mais baratos e também apresentarem uma boa
exatidado, serdo utilizados termopares do tipo K neste projeto. Esse tipo de termopar

pode operar em temperaturas entre 0°C e 1400°C e possuem uma exatidao de +2°C.

Como ja foi dito anteriormente, ser&o utilizados 3 termopares em cada alojamento

lateral e dois no alojamento central, visando a medi¢céo da temperatura do anel interno, e
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do anel externo dos rolamentos (de teste e auxiliares) e também do lubrificante (somente

alojamentos laterais).

O posicionamento dos termopares que devem medir a temperatura do lubrificante e
do anel externo dos rolamentos n&o apresenta grandes problemas, uma vez que
nenhum deles se encontrard em movimento. As Figuras 50 e 51 mostram como foram

projetados os furos para estes casos.

Furos roscados para acoplamento de termopares

Figura 50: Furos para acoplamentos de termopares (medigdao de temperatura do anel externo)
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Furos para acoplamentos de termopares

Figura 51: Furos para acoplamentos de termopares (medigao de temperatura do lubrificante)

Ja os anéis internos dos rolamentos apresentam movimento durante os testes e
por esse motivo, o posicionamento de termopares para a medicdo da temperatura
apresenta maiores dificuldades. A saida encontrada para isso foi a fabricacao de
diversos furos em uma das faces laterais dos alojamentos, como pode ser visto na
Figura 52. A necessidade de diversos furos se deve a variagcdo do didmetro destes
anéis. Por este motivo, estes furos possuem dimensdes iguais e estdo separados 36°
entre si. A distancia de cada furo do centro da face lateral do mancal foi definida com
base no raio do anel interno de cada um dos anéis internos dos rolamentos contidos na
Tabela 6.

Figura 52: Furos para acoplamentos de termopares (medigdao de temperatura do anel interno)
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Nota-se que os furos representados na Figura 52 se encontram na parte superior
do mancal. Isso se deve ao fato de que apenas um destes furos sera selado (pela
presenga de um termopar) a cada teste. Se houvessem furos na porgéo inferior da face
lateral, a lubrificagdo com O&leo seria prejudicada, pois provavelmente haveria

vazamento.
4.3.10 Outras consideragoes de projeto

Dentre todas as consideracdes e decisdes tomadas durante o desenvolvimento
deste projeto, restam trés questdes que ainda devem ser esclarecidas. Sao elas:
tolerancias de eixos, adaptadores e alojamentos, dimensionamento dos parafusos de

poténcia, distribuicdo de cargas na maquina e projeto da base.

4.3.10.1 Tolerancias de eixos, adaptadores e alojamentos
Os métodos utilizados para se definir as tolerancias das dimensdes do eixo, dos
adaptadores (tanto anel interno quanto externo) e dos alojamentos foram muito similares

e tiveram como base as Tabelas 15 e 16, porém, foram esclarecidos separadamente.

Tabela 15: Critérios para definicao de tolerancias para eixos.

Rolamentos de rolos cilindricos Rolamentos
Rolamentos de esferas | o . oo de olos canicos -noewm-hru
Diz — — Observagdes
Condigdes o Tolerancia/
Acima | Inclusive | Acima | Inclusive | Acima [ Inclusive
Rolamentos radiais com furo cilindrico (Classes 0, 6X e 6)
o = 18 =, — — — hs s T z
Carga leve ou Quando é exigida uma precisao mais
eg|* fiutuante 115 ;DD = 1"’0 — - lg alta, js5, k5 e m5 devem ser
%‘g e varidvel 0_0 0_0 13 2% = = i substituidas por js6, k6 e mé.
g 5 = 18 = = = — 85 | A alteragaio da folga intema para
5 '} 153 }% E |£ 4_0 gg mkg acomodar o ajuste ndo é considerado
S Carga normal 140 200 100 140 65 100 e para rolamentos de contato angular de
3 200 280 140 200 100 140 ng | umacameira e rolamentos de rolos
§ = i 200 400 140 280 pé cénicos. Portanto, kS e mS devem ser
i —_ — -— S 280 500 6 substituidos par ké e mé.
5 % Carga pemd? _ — 133 ;g 133 :% p“g Use rolamentos com folga interna maior
ou de choque — 200 s 140 200 6 que a normal.
3 Possibilidade de J . Quando & exigida uma precisio mais
g Heslocamento axial Todos os didmetros de eixos g6 alta, use g5. para rolamentos grandes, 16
ii do anel interna pode ser aplicado.
Desnecessdrio o A -
g % rannmumadll Todos os didmetros de eixos hé E::Ts%ehgmm uma precisio mais
do anel intemo J 4
: ; Em geral, dependendo do ajuste, o eixo
Carga axial central Todos os didmetros de gixos js6 & 06 Andls iismos 80 S50 fhios.
Rolamentos com furo cnico (classe 0) com buchas adaptadoras e de desmontagem
Todas as cargas Todos os didmetros de eixos I'B.'I'l's. h10 /177 .para eixos de transmissio

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA7/indiceA7.pdf
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Tabela 16: Critérios para definicao de tolerancias para alojamentos.

Condicoes
SKimn fipo ae cage do anel externo
Tod e de Possibilidade de H7 gﬂrﬁi?ﬁﬁpﬁﬁ?ﬁu com
05 06 Lp0s O GArga deslocamento alta diferenca de temperatura entre
Aloj t o anel externo e o alojamento
ey De cargas leves ® Possibilidade de -
ou ou —=
bipartid aoeinaic® deslocamento
Eixo e anel interno F7 também é aceitavel para
Carga estatica + o rolamentos de grande porte ou com
no anel externo ?;292:;3:: Deslocamento fécil G7 alta diferenca de temperatura entre
P o anel extemo e o alojamento
Requer precisdo Deslocamento nio é possivel KB Aplica-se primordialmente a
rotacional com cargas {em principio) rolamentos de rolos
1GVes it neaTpais Possibilidade de deslocamento JS6 Aplica-sa pimordiaimente a rolamentos de esleras
Requer funcionamento silencioso | Possibilidade de deslocamento H6 =
Carga leve ou normal |Possibilidade de deslocamento JS7 Quando & requerida uma precisio
- - jor, substit 7 K7
Alojamento Carga com diregéo Carga normal ® | Deslocamento nao é possivel :1:,’%55’" e &S0 w8
inteirigo indeterminada ou pesada {em principia) K7
Carga pesada de choque | Deslocamento ndo é possivel M7 —
Carga leve ou variavel | Deslocamento ndo é possivel M7 —
Carga rotacional | Carga pesada ou varidvel | Deslocamento néo é possivel N7 Aplica-se primcrdialmente a rolamentos de esferas
no anel externo Carga pesada
(alojamento de parede fina) | Deslocamento ndo é possivel P7 Aglica-se pimordialmente a rolamenios de rolos
OU canga pesada de choque.
Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA7/indice A7.pdf
e Eixo

Para se definir as tolerancias a serem aplicadas ao eixo foi utilizada a Tabela 15 e

também as informagbes de que os rolamentos a serem acoplados ao eixo deste projeto
sdo rolamentos rigidos de esferas que serdo expostos a condigdes normais de carga.

Por isso, a tolerancia escolhida para o eixo, em todos os seus diametros foi a classe k5.
e Alojamentos

Para se definir as tolerancias a serem aplicadas aos alojamentos foi utilizada a
Tabela 16 e também as informagdes de que os alojamentos s&o bipartidos, estao
expostos a cargas leves ou normais e existe a possibilidade de deslocamento do anel
externo dos rolamentos. Por isso, a tolerancia escolhida para os alojamentos foi a classe
H8.

o Adaptadores internos

Uma vez que os adaptadores possuem diametros internos e externos, a definicao
das tolerancias para estes elementos foi mais dificil. Todos os adaptadores de anel
interno terdo seu furo acoplado as extremidades do eixo. Considerando que essas
extremidades possuem um didmetro de 20 mm, determinou-se que a tolerancia do furo
destes adaptadores deveria ser igual a tolerancia de fabricagdo de um rolamento com

anel interno de 20mm.
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A tolerancia nominal normal para os rolamentos rigidos de esferas com didmetro
interno de 20 mm varia, segundo a SKF, entre 0 e -0,001 mm no didmetro. Essa foi,
portanto, considerada como sendo a tolerancia nominal do diametro interno dos

adaptadores de anel interno.

O didmetro externo destes adaptadores devem ser considerados como €ixos para
seus respectivos rolamentos e por isso, a tolerancia para este diametro do adaptador foi,
pelos mesmos motivos considerados para o eixo e com base na Tabela 15, de classe k5

e Adaptadores externos

O método para a definicdo das tolerancias destes adaptadores foi praticamente o
mesmo que o do anterior. Todos os adaptadores de anel externo terdo seu furo
acoplado ao anel externo de seus respectivos rolamentos, ou seja, devem ser
considerados como alojamentos para eles. Por isso, a tolerancia para diametro interno

destes adaptadores deve ser, também, da classe H8

Ja os didametros externos desses adaptadores serdo acoplados aos alojamentos e
por isso foram consideradas as mesmas classes de tolerdncia de nominal fabricacéo
que um rolamento com o mesmo didmetro externo destes adaptadores (120mm). Essa

tolerancia deve variar entdo, segundo a SKF, entre 0 e -0,015 no didmetro.

4.3.10.2 Dimensionamento de parafusos de poténcia

O dimensionamento dos parafusos de potencia (carregamento axial e radial) foi
feito tomando-se como referencia o livro “Projetos de maquinas 42 Ed. Norton”. Segundo
este livro, os parafusos de potencia devem ser dimensionados levando-se em

consideracao 3 fatores: torque de subida, torque de descida e tensao na rosca.

Todos estes fatores podem ser obtidos a partir do didmetro primitivo, didmetro de
raiz e passo da rosca e da carga a ser aplicada. Os 3 primeiros sao definidos de acordo
com a norma ISO (para padrao métrico) segundo as equagdes 13 e 14.

d, =d— 0649519 xp (13)
d, =d—1,226869 X p (14)
Onde,

d,, = didmetro primitivo da rosca (mm)

d = didmetro nominal (mm)
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p = passo da rosca (mmm)
d, = didmetro de raiz (mm)

Com essas equagdes, um didmetro nominal e um passo podem ser estipulados

para a rosca, de modo a se obter as outras duas variaveis.

A tensao na rosca pode ser, entdo, calculada, visando-se saber qual a classe de
resisténcia que o parafuso deve ter para as dimensdes estipuladas e para carga a ser

aplicada. Essa tensao pode ser calculada com a utilizacao da equacgao 15.

o = — (19)

At
Onde,
o; = tenséo na rosca (N/mm*2)
F = forga atuante nos filetes da rosca (N)
A; = area de contato da rosca (mm*2)

A area de contato da rosca pode ser calculada com a equagéao 16.

A, = E(M)z (16)

4 2

Ja a forga atuante nos filetes da rosca pode ser obtida a partir da equagéao 17.

F = (2xTy) (17)
dp

Onde,
T,, = torque total de subida do parafuso (Nmm)

Os torques totais de subida e de descida dos parafusos de potencia podem ser

calculados a partir das equacgdes 18 e 19.

_ Pdy (umdp+ Lcosa) dc

Tu= 2 (mdpcosa—pL) + UcP 2 (18)
_ Pdp (umdp— Leosa) dc

Ty = 2 (mdpcosa+ pL) + ucP 2 (19)

Onde,

P = Carga total a ser aplicada pelo parafuso (N)
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u = Coeficiente de atrito entre os filetes do parafuso e a superficie roscada
L = avanco do filete de rosca (mm)

u. = Coeficiente de atrito da coroa

d. = diametro da coroa (mm)

a = angulo da rosca (14,5° para rosca ACME)

A partir de todos os dados acima apresentados foi possivel se definir as dimensoes
dos parafusos de potencia a serem utilizados para a aplicagao das cargas radial e axial.
Para isso, o primeiro passo foi se determinar o tipo de rosca do parafuso, sendo que a
rosca escolhida foi a rosca do tipo ACME, devido a maior facilidade de fabricacdo da
mesma. As Tabelas 17 e 18 representam os valores obtidos para o dimensionamento
dos parafusos de potencia que serao utilizados nesta maquina.

Tabela 17: Dimensionamento do parafuso de poténcia para carga axial.
Rosca Acme (alfa=14,5°)

Didmetro nominal (mm) 8,00
Passo (mm) 1,00
L (mm) 1,00
P (N) 1700
Diadmetro do colar (mm) 12,00
Diédmetro primitivo (mm) 7,35
Diadmetro de raiz (mm) 6,77
U 0,15
8 3,14
a 0,25
Area sob tracdo (mm”2) 39,17
Torque U (Nmm) 1246,95
Torque D (Nmm) 692,81
Toque do colar (Nmm) 1530,00
F (N) 339,28
Torque total de subida (Nmm) 2776,95
Forga aplicada pelo operador para 555
barra de meio metro (N) ’
Torque total de descida (Nm) 2222,81
Tensao na rosca (N/mm?*2) 8,66
Condigao de autotravamento 0,04
L/(m *Dp)< u entao o parafuso € autotravante
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Como pode ser visto nas Tabelas 17 e 18, a forca a ser aplicada pelo operador,
para se aplicar a maxima carga, ndo € elevada em nenhum dos casos. Alem disso, a
tensdo na rosca também é baixa, sendo que qualquer classe de parafuso pode ser

usada (classe 8.8, por exemplo).

Deve-se levar em consideracdo também, que parafusos de poténcia devem ser

utilizados em conjunto com duas porcas (uma normal e uma rebaixada).

Tabela 18: Dimensionamento do parafuso de poténcia para carga radial.
Rosca Acme (alfa=14,5°)

Diametro nominal (mm) 12,00
Passo (mm) 1,50
L (mm) 1,50
P (N) 19000
Didmetro do colar (mm) 16,00
Diametro primitivo (mm) 11,03
Diadmetro de raiz (mm) 10,16
U 0,15
/s 3,14
a 0,25
Area sob tragdo (mm”2) 88,13
Torque U (Nmm) 20904,75
Torque D (Nmm) 11614,73
Toque do colar (Nmm) 22800,00
F (N) 3792,00
Torque total de subida (Nmm) 43704,75
Forca aplicada pe_Io operador para 87 41
barra de meio metro (N) '
Torque total de descida (Nm) 34414,73
Tensao na rosca (N/mm”2) 43,03
Condigao de autotravamento 0,04
L/(r *Dp)< u entdo o parafuso é autotravante

4.3.10.3 Distribuicdo de cargas na maquina

A distribuigcdo de cargas projetada para a maquina foi baseada na maquina ROF+
(Figura 27). Para isso, foi considerado que o mancal central ndo sera fixado a base e por
isso podera se movimentar radialmente a partir da aplicagdo da carga, transmitindo a

carga para todos os anéis internos dos rolamentos. Havera ainda um sensor de forga no
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local de aplicagao desta carga, que visa garantir que a forga aplicada a maquina sera

conhecida.

Para que a forga axial aplicada possa ser transmitida de forma eficiente entre os
elementos da maquina, foram feita algumas consideragdes, que podem ser observadas

na Figura 53.

e A face lateral do alojamento sobre o qual a carga axial seria diretamente
aplicada nao sera fixada com parafusos a este mancal, e sim posicionada com
a utilizacio de pinos, de modo que a mesma pudesse apresentar movimento no
sentido axial.

e Essa mesma face lateral foi projetada com dois ressaltos, um que visa servir de
encosto para os rolamentos e ao mesmo tempo transmitir a carga axial para os
anéis externos dos mesmos e outro que visa gerar pressdo sobre o O’ring,

tornando a vedacéo mais eficaz.

Folga entre
adaptador externo e
face do alojamento

(@Ml
3mim ~hd

Interface
adaptador

( 5 externo/encosto
P el da face lateral

Pino de posicionamento

N\

<A

Figura 53: Distribuicdo de carga axial no alojamento sobre o qual ocorre a aplicagao.

<= Carga axial

e Foi considerada ainda a existéncia de uma folga entre a face oposta a de
aplicagdo da carga e o adaptador externo do rolamento. Isso visou
possibilitar que uma pequena movimentagao possa ocorrer no anel externo
do rolamento e que a carga possa assim ser transmitida pelos corpos

rolantes para o anel interno e para o eixo da maquina.
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4.3.10.4 Apresentagao da estrutura da maquina
Detalhes sobre os desenhos de fabricagcdo e a estrutura da maquina projetada

podem ser vistos no Apéndice A deste trabalho.

4.3.11 Sugestoes para trabalhos futuros

4.3.11.1 Custos de fabricagao e processos de fabricagao

Critérios econdbmicos foram levados em consideracdo em todas as decisdes
tomadas neste trabalho, sendo que todos os elementos comerciais tiveram seus custos
estimados. Porém, os custos de fabricacdo dos elementos ndo comerciais, assim como
os processos de fabricagao relativos aos mesmos, nao foram definidos neste projeto.
Esse dois aspectos devem ser, caso a maquina venha a ser fabricada, melhor
estudados e detalhados.

4.3.11.2 Materiais dos elementos

Como pode ser visto nos desenhos encontrados no Apéndice A, os materiais dos
elementos a serem fabricados foram pré-definidos. Os alojamentos, por exemplo, foram
definidos como sendo de ferro fundido nodular, que € o tipo de material mais comumente
utilizado para este tipo de aplicacdo. A classe exata do tipo de ferro fundido nodular,
com a qual esse alojamento deve ser fabricado, ndo foi especificada. Esse é outro

aspecto que deve ser, caso a maquina venha a ser fabricado, melhor detalhado.

4.3.11.3 Projeto da Base

Uma base foi considerada para a realizacdo dos desenhos de fabricagao e para
que a representacdo esquematica da maquina pudesse ser mais bem entendida. Porém,
nenhuma base foi modelada e/ou dimensionada. Em caso de fabricacdo da maquina,

essa base deve ser projetada, levando-se em conta algumas questdes como:

e Locais para que os parafusos de potencia possam ser acoplados.

e A massa da base deve ser igual a pelo menos 3 x a massa do resto da
maquina (a maquina apresenta uma massa total aproximada de 85 Kg,
sendo que 35 destes devem ser manipulados a cada montagem e
remontagem da maquina). Isso visa diminuir os efeitos de vibragdo durante a

operagao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio do entendimento da fundamentacdo tedrica e da busca por solugdes
através da analise de mercado realizada e pela aplicagdo de uma metodologia de

projeto, conclui-se que os objetivos do trabalho foram plenamente satisfeitos.

A partir da metodologia aplicada, foi possivel se obter o maior numero de
informagdes possiveis e analisa-las com base em critérios técnicos e econdmicos,
obtendo-se, com justificativas muito bem embasadas, sempre a melhor solugdo para
cada caso. Com isso, foi possivel apresentar uma proposta de projeto de maquina que
reune um conjunto de caracteristicas unico, ja que nenhuma maquina existente no

mercado é capaz de realizar testes com parametros de entrada tdo amplos.

Conclui-se ainda que, todos os requisitos, tanto do ponto de vista da Vale, quanto
da UTFPR, foram satisfeitos, ja que todos os requerimentos e pardmetros de entrada
desejados pela Vale puderam ser implementados, e houve ainda uma grande
extrapolacdo destes requerimento, que visou tornar a possibilidade de estudos o mais

ampla possivel.
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APENDICE A1 — VISTA EXPLODIDA DO DISPOSITIVO

APENDICE A1: VISTA EXPLODIDA DO DISPOSITIVO

Basze 1, Ago
Alojaments infeior - carga axial 1 Farre fundido nodutar
Alojamento inferior central 1 Ferro fundido nadular
| Rolamente auxliar 2 Comerdal
C] Alojamento superior - carga axal 1 Ferro fundido nodular
18 Sensor do tacémetro 1 Comerdal
17 | Algjamento central superior 1| Ferro fundido nodutar |
16 | Parsfuso sextavado M12x1,75 10 | Comercial
15 Alojamento infarior -extermidade do motor 1| Ferro fundido nodular|
1 Ewo ) T |
13 Tampa lateral - alojamenta central 3 | Ferro fundido nodular|
i2 Tampa lateral - alojamento central - termapar 1 | Ferro fundido nodular|
1l _fAolarite delmieect A e
i0 Adaptador de didmetro interna 2 Nodulzr BGFN 01 Retificado
9 Parafuso de pressac M4:0,7 a8 Comercial
8 Adaptador de didmetro intarmo - disco 2 Modular BGFN 01
7 Folaments de teste z Comercial
& | -.;.Hapmdor de difmetro externo 4 “Nodular BGFN 01 |
5 | O'Ring132 x71S0D 2 Camercial
4 | Tamps laters| extremidade do motor 1 |Ferro fundida nodular |
3 Parafuso maguina M&x1,0 18 Comercial
2 Embreagem 1 Comercial
1 | Motor 1 Comercial
POA NO, DENOMINACRD QUIANT MATERIAL DESERVACAD

24
31 | Porcas de travamento M8 x 1,0 2 Comercial
30 | Parzfusa de poténcia crga anial 1 | Aco Media Carbona |
29 | Sensor de forca axial 1 Comercial
38 | Pinos d= posicionamento. 5 | “Comercial
27 | Tampa lateral - carga axial 1 | Ferro fundido nodulan
26 | Sensor de forca radial 1 Comercial
25 | Parafuso de poténcia - carga radial 1 Aco Médio Carbona |
24 | Porca de travamento M12 x 1,5 2 Comercial
BCA NO DENOMINACAD GUANT. MATERIAL DESERVACRD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA EE pESIE |
UNIDADE |  mm oata | 0612017
TECNOLOGIA EM MANUTEN;&O INDUSTRIAL NOME Felipe Morteiro de Palva
PROF. VISTO

DESENHD ASSISTIDO POR COMPUTADOR

ESCALA | APROVADD
1:5

o=
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APENDICE A2 - EIXO

APENDICE A2: EIXO

SECAO H
ESCALA 1:2
|.-;|5[::|

?I @10

| | 1
I
DETALHE K
% i ESCALA T : ]
M |
1
|_'['_|
olsl| |
T > |
b
I L““!;"I
5 £
[ -
I
s |
o DETALHE L
i ESCALA 1:1
| - I—
e
|
1
|
1 Eixo 1, Ao
PCA NS, | DENGMINAGAD "QUANT. | MATERIAL | OBSERVAGHD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA PEDERAL DO PARANA i i S LS.
| UNIDADE mm | DATA | D6/2017
. |  NOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA e VIO |
i | Escala | APROVADD | -
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSD 1:% '@‘ B‘
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APENDICE A3A - ALOJAMENTO CENTRAL INFERIOR
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APENDICE A3A: ALOJAMENTO CENTRAL INFERIOR

Detalhe do furc
M & T 10 e
v \ 250
H&
G110
}
@ @
/TH A
- 2X D16
Detalhe do furo - -
@ 65T 57 75 % 30
] )
o
=
f SECAO A-A
II III.
\ H7
\ 2X @650 T 57

8XM6x1.0% 10 |

Z ALOJAMENTO CENTRAL INFERIOR 1 Ferro fundido nodular
PLA RO DENOMINACAD QUANT. MATERLAL OBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA it pEN
UNIDADE mim DATA 08/2017
. HOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGEMHARIA INDUSTRIAL MECANICA KT Ay |
& ESCALA | APROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 1:2 ‘[E—




APENDICE A3B — ALOJAMENTO CENTRAL SUPERIOR

APENDICE A3B: ALOJAMENTO CENTRAL SUPERIOR

Detalhe do furc
Mad 10 HE8

/ @110

e
3 &

{
Detalhe do furo A+
@ 6.5 57 /

M4 x 0.7

PASSANTE /

2XMI2x1,75 /

J
BXMSEx1.0¥ 10~

P .-_’
32,40
ALOTAMENTO CENTRAL SUPERIOR, i Ferro fundido nodular
PLA W9 DENDMINACAD QUANT. MATERIAL ORSERVACAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA PEDERAL DO PARANA B i DES M
UHIDADE mm DATA | 06/2017
. HOME Felipe Monteire de Paiva
EMGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA ey e |
= ESCALA | APROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 1:2 ‘E—
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APENDICE A3C — TAMPA CENTRAL

APENDICE A3C: Tampa Central

4 % Max0]
- —_ £
FASSANTE /

N ot e et e Lk R

4 Tampa Central 3 Ferro fundido nodulaf
PCA e, DENGMINAGAD GUANT, MATERIAL | cesemvagho
DRL, N*. DES. N*.

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UNIDADE mrm

DATA 08/2017

EMGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA

NOME Felipe Monteiro de Paiva

PROF.

VISTO

TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD

ESCALE APROVADD
1:1

o=
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APENDICE A3D - TAMPA LATERAL CENTRAL TERMOPAR

APENDICE A3D: Tampa Lateral Central Termopar

IiER

5 Tampa Lazeral Central Termopar i Ferro fundido nodular
PCA WA, DENOMINACAD QUANT. MATERIAL OBSERWVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLGGICA FEDERAL DO PARANA sl RERN
UKIDADE mm DATA 062017
. HOME Felipe Monteiro de Paiva
EMGENHARIA TMDUSTRIAL MECANICA o T, |
e ESCALE | APROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 1:1 ‘B—




APENDICE A4A — ALOJAMENTO INFERIOR MOTOR

APENDICE A4A: ALOJAMENTO INFERIOR MOTOR

. 260
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@ 120
5 @ 100 e
3 .
T 1 Lz)'\. ] H r
| [ 1 7 [
1
2 b %}nﬂ_j 154 RS f
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x > o0 s v 30
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1 \ 7
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17.50 \  seCAoA-A\ 8  DETALHEB
\ " +| ESCALAZ:]
1 o
"'.. _ _ H7 =
\ 2X 04,50
\_ PASSANITE
B ALOJAMENTO INFERIOR MOTOR i Ferro fundido nodular
POA WA, DENOMINACAD QLANT. MATERLAL DBEERUAJ:']-D
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA PEDERAL DO PARANA il s
UNIDADE mim DATA, 06/2017
= HOME Felipe Monteiro de F'awa
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA e prep—

- ESCALA | APROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:2 ‘E—
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APENDICE A4B — ALOJAMENTO SUPERIOR MOTOR

APENDICE A4B: ALOJAMENTO SUPERIOR MOTOR

44

- |
HE
2120
@ 100
i @51
R2 ' ' ™ ™
4, | | | i
‘ 1 - - 1
R:ﬁ.
M4 x 0.7

& w/
|
4
|
L
]
DETALHE B
ESCALA 2:1
XA A
PASSANTE |
7 Alojamento superior motor 1 Ferro fundido nodular
PCA N2 DEMOMINACAD QUANT. MATERIAL OBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA PEDERAL DO PARANA Cacd i GEE NS
UNKIDADE mimy AT 0E/ 2017
7 HOME Felipe Monteiro de Paiva
EMGENHARLA INDUSTRIAL MECANICA ey VISTO |
e ESCaALS ARROVADD
TRABALHC DE CONCLUSADQ DE CURSO 1:2 B_
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APENDICE A4C — TAMPA EXTREMIDADE MOTOR

APENDICE A4C: Tampa Extremidade Motor

HXMAx0.7
Igualmente espacados 36° -

DETALHE A
ESCALAT:1
B Tampa Extremidade Motor 1 Ferro fundido nodular
PCA NO, CENOMINACAD QLIANT. MATERIAL ORSERVACAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA R DES N
UNIDADE mmy DATH 082017
2 HOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA e VISTO |
rae ESCALS APROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:2 ‘@‘ B—
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APENDICE A5A — ALOJAMENTO CARGA AXIAL INFERIOR

APENDICE A5A: ALOJAMNTO CARGA AXIAL INFERIOR
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\ AL b
\ H/
\ 2%@6,50
\_ PASSANIE
=5 | " |
:.“'\-_4' | '| |_:."
b g e 5
9 ALOJAMENTO CARGA AXIAL INFERIOR i Ferro fundide nodular
PCA N, DENOMINACAD QUANT. MATERIAL OBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLGGICA FEDERAL DO PARANA e DES 1
UNIDADE mm DATA 062017
. NOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECAMICA ey = |
& ESCALA | APROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAOD DE CURSO 1:2 -E—




APENDICE A5B — ALOJAMENTO CARGA AXIAL SUPERIOR
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APENDICE A5B: ALOJAMENTO CARGA AXIAL SUPERIOR

120
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s @120
s ‘ I'E-:: -
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$139.3

2XMI12x 1.,
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fa 0 - 1
e/ | SECAO A-A 15
130 DETALHERB
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2% @ 650 | =
PASSANTE | | 4XM6x 1,07 10
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o = ]L"- ||-I|
10 ALOJAMENTO CARGA AXIAL SUPERIOR 1 | Fermo fundido nodular
PCA N, DENOMINACAD QUANT. MATERIAL OBSERVACKD
UNIVERSIDADE TECNOLGGICA FEDERAL DO PARANA it DESH
UNIDADE mim DATA 062017
. NOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA ey Ty |
& ESCALA | ARROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD i-2 ‘@ ‘E‘




APENDICE A5C — TAMPA CARGA AXIAL

APENDICE A5C: Tampa carga axiall
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DETALHE A

: :
6 X MAxQ,/

lgugalmente espacados 38°

i1 Tampa Carga Axial i Ferro fundido nodular
PCA WA, DENOMINACRD QLANT. MATERIAL DRSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA PEDERAL DO PARANA e, - OER I
UKIDADE mm CATA 062017
. NOME Felipe Monteirc de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA ey o |
c: ESCALA | APROVADD
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 1-7 ‘@ B—
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APENDICE A6 — VOLANTE DE INERCIA

APENDICE A6: Volante de inércia
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[z 72
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DETALHEH
P~ ESCALAZ2:5
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x SECAO F-F
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DDJ—P-_| ‘?‘ 1 e TR ]
Q#ZL —T O S A I B
+—| "" N LR} oy D ]
F
@50 0,01
12 Volante de inercia 2 Aco
PCA NS, DENDMINACAD. CRIANT. | MATERIAL l DESERVACAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA o). . DE W%
UNIDADE mm DT 06,2017
T MOME Felipe Monteirs de Paiva
ENGEMNHARIA INDUSTRIAL MECANICA e VISTO |
- ESCALS APROVADD ' s
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 15 ‘@‘ ‘[_ﬁ—__
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APENDICE A7 — PARAFUSO CARGA RADIAL

APENDICE AT: Parafuso carga radial
¥ N MI12x 1.5
i |
T,
S —
» . L \.rf
]
&4 .
- ."?}.'
1'\-\.--
13 Parafuso carga radial 1 | Aco médio carbono
PCA o, DENDMINAGAD QUANT. | MATERIAL I OBSERvACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA S et it
UNIDADE mm | DaTA | D&f2017
. MOME Felipz Monteiro de Paiva
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA 0
PROF. visto |
% ESCALA | APROVADD | ——
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 1:1 ‘[j—




APENDICE A8 — PARAFUSO CARGA AXIAL

APENDICE A8: Parafuso carga axial

hAB = 1.0
:1:,\;,:‘ MBx 1.0

—
1 il f
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|"_"__|

.r"-\.\_\_.

ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA

14 Parafuso cargas axial 1 Aco medio carbono
LA NO. DENDMINAGAD TQuanT. | MATERIAL 1 CoEERvACHD
| OBy we DES_N*.
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA :
| UKIDADE mm DATA, 0ef2017
HOME Felipe Monteiro de Paiva

PROF, visto |
& ESCALA, | APROVADD | —
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO i1 ‘E__J_
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APENDICE A9 — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6204

APENDICE AS: Adaptador interno - rolamento 6204

{1

R10 Emﬁ I:If 4 i%

\
I
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o -]
A
| ol
g \ |
i, [ \
%
® 28,70 _
15 Adaptador intemo - rolamento 6204 2 Neodular BGFN 01
“PCA KO, T DENDMINAGAG QUANT. | MATERIAL | DBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA oF. W LAt
UKIDADE | mm paTA | 06/2017
L MOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA — VISTD
u ESCALA,
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSDO

|
APROVADD —
2 @ -I__j
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APENDICE A10A — ADAPTADOR INTERNO — ROLAMENTO 6305.A

APENDICE A10A: Adaptador interno - rolamento 6305a

L3650

10

ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA

16 Adaptador intermo - rolamento 63053 i Modular BGFN 01
RCA MO, T DEWOMINACRG GUANT. | MATERIAL OBSERVACHD
| o B -
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA L e i) pEs. N
UNIDADE mm DTA, 06/2017
NOME Felipe Monteire de Paiva

BROF. visto |
o ESCALA | APROVADD | —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 2+1 {ﬂ_
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APENDICE A10B — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6305.B

APENDICE A10B: Adaptador interno - rolamento 6305b

o =
R _3
4 o
5 l LL
- ‘.‘?EQ-‘_"—\—\. '? "5'{]
P “PF
o
1
D25k5
36,50
17 Adaptador interno - rolaments 63050 i Nodular BGFN 01
FOA . T DENOMINACAD QUANT.|  MaTERIAL | CBSERVALCAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA 8. - BEE. W%
UNIDADE mm DaTA | 062017
. NOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGEMHARIA TNDUSTRIAL MECANICA o =15 |
£ ESCALA APROVADD | ——
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 1:1 1—__]—
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APENDICE A10C — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6305.C

APENDICE A10C: Adaptador interno - rolamento 6305¢

| o *
P it
I
wf
|
B25k5
234,50
13 Adaptador intermo - rolamento 6305¢c 1 Nodular BGFN 01
PCA N, T DENOMINAGRD QUANT.|  MATERIAL OBSERVACAD
ORY, N* OES. N*,

UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UNLDADE mrm

CATA 06/2017

NOME Falipe Monteiro de Paiva

ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA

PROF.

VISTD

TRABALHO DE CONCLUSED DE CURSO

I
ESCALA | ARROVADD | —
E 5.1} @ 1T—|‘
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APENDICE A11A — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6306.A

APENDICE A11A: Adaptador interno - rolamento 6306a

.:;J = / R
ggg 'f:?_f.//_|_ ]
8 8 I"Iia \K_jﬁ /.'

1 \-_I_J

1 K

13 Adaptador interno - rolamento 63062 i Nodular BSFN 01
PCA O, T DENOMINAGARD GUANT, | MATERIAL DBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA i oRL N s N
UNIDADE mm DT 06/2017
. MOME Felipe Monteire de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA ey A |
o ESCaLs | ARROVADD | ——
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 1-1 {ﬂ_

126



APENDICE A11B — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6306.B

APENDICE A11B: Adaptador interno - rolamento 6306b
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R10 -0,003

Nivar

37

G 30k5
@ 44,50
20 Adaptador intermo - rolamento 63060 1 Nodular BGFN 01
PCA NO. T GENOMINACAD DUANT.|  MATERIAL CBS ERWALAD
UNIVERSIDADE TECHOLOSICA FEDERAL DO PARANA i DES. W7
UNLDADE mm CATA, 06/2017
Z HOME Felipe Monteiro de Paiva
EMGENHARLA INDUSTRIAL MECANICA roperey e |
b ESCALA APROVADD & " —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO i1 ‘Ij_
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APENDICE A11C — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6306.C

APENDICE A11C: Adaptador interno - rolamento 6306¢
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R10 -0,005
Rl
| o
o Eﬂ,gq
J
D30 k5
@ 44,50
21 Adaprador interno - rolamento 6306¢ 1 Nodular BGFN 01
PCA NO, = CENOMINGCAD QUANT.|  MATERIAL CESERWACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA .- BRI
UNIDADE mm oaTa | 062017
NOME Felipe Monteiro de Paiva

ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA

FROF. viste |
& ESCALA | APROVADG | —
TRABALHD DE CONCLUSAQ DE CURSO 1:1 1—]—
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APENDICE A12A - ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6308.A

APENDICE A12A: Adaptador interno - rolamento 6308a
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22 Adaptador interno - rolamento 63082 1 Nodular BGFN 01
PCA N, T DEWOMINACRD GUANT. | MATERIAL OBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA B i e s
UNIDADE mm DA TA, 06/2017
. | NOME Felipe Monteire de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA
FROF. visto |
z ESCALA | APROVADD | -
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 1:1 {:-]—




APENDICE A12B — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6308.B

APENDICE A12B: Adaptador interno - rolamento 6308b
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S LI +
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@40 k5
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23 Adaptadnl intermno - mlamerlto E3I}Hn 1 Nodular BGFN 01
FCA 1, DENOMINACAD GUANT. | "MATERIAL [~ oesErvacio
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA .- Lk
UINIDAGE mm DaTA | 062017
. NOME Felipe Monteiro de Pawa
EMGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA PROE. 1ST0
£ ESCALA APROVADD |
TRABALHO DE CONCLUSED DE CURSO 1:1 1—]—
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APENDICE A12C — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6308.C

APENDICE A12C: Adaptador interno - rolamento 6308¢
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24 Adaptador interno - rolamento 6308 i Nodular BGFN 01
FCA o, T DENOMINACRG GUANT, | MATERIAL OBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECHNOLOGICA FEDERAL DO PARANA - ORL R DS N
LUNIDADE mm CATA 06/2017
. | NOME Felipe Montzire de Paiva
EMGEMHARIA INDUSTRIAL MECANICA oy =0 |
.-. ESCaLA | ARROVADD | -
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:1 ‘@‘ ‘rﬂ—
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APENDICE A13A — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6309.A

APENDICE A13A: Adaptador interno - rolamento 6309a
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25 Adaptador intermno - rolamento 63092 i Neodular BGFN 01
"BCA NE. T DENOMINACRD QUANT.|  MATERIAL | DBGERVACHD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA gm0 i A
UNIDADE |  mm paTA | 06/2017
L NOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA . .
BROF, visto |
= ESCALA | APROVADD —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:1 ‘I‘_—_J—




APENDICE A13B — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6309.B

APENDICE A13B: Adaptador interno - rolamento 6309b

@ 45 k5
G 62,10

/

26 Adaptador intermo - rolamento 63090 1 Modular BGFN 01
E-'C.A [ LIENtIMﬁIHA‘;.ﬂCI Q:u,n_ﬂ-‘l, | HATER]‘J‘;L | oS ER'J.hE:}.If:I
UNIVERSIDADE TECHNOLOGICA FEDERAL DO PARANA ORLI DFf.f
LINIDADE mm DATA 06/2017
. NOME Felipe Monteine de Paiva
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA e T |
- ESCALA | APROVADD -,
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1-1 ‘Iﬂ_
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APENDICE A13C — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6309.C

APENDICE A13C: Adaptador interno - rolamento 6309¢
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA o8 DES. NS
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. HOME Felipe Monteiro de Paiva
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o ESCALA APRONVADD | ——
TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO 1:1 ‘l E |
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APENDICE A14A — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6310.A

APENDICE A14A: Adaptador interno - rolamento 6310a
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UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA
LINIDADE mm DATA 0&f2017

NOME Felipe Monteiro de Paiva
PROF, visTo |

~ ESCALA | APROVADD P
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:1 ‘Lﬂ‘

ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA




APENDICE A14B — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6310.B
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APENDICE A14B: Adaptador interno - rolamento 6310b

0

R10-0.005

fal | | I ] f
- 1 *'E\m
P
: | \\%
1
G50 k5
68,70
29 Adaptador interno - relamento 63100 1 Modular BGFN D1
PCA N2, T DENOMINAGED QUANT.|  BATERIAL DBEERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA S i BES. AP
UNKIGADE mm CATA | 0&f2017
z HOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA G p— |
= ESCALA | APROVADD § —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:1 ‘lj—




APENDICE A14C — ADAPTADOR INTERNO - ROLAMENTO 6310.C

APENDICE A14C: Adaptador interno - rolamento 6310¢

o
) R10-0,005

]
]
vy
o

| *

" ] ‘\_\
3 i \\\-\
%
@50 k5
68,70
30 Adapiador intermo - rolamento §310c 1 Modular BGFN 01
PCA MO, T DENOMINAGED QUANT.|  MATERIAL |  OBSERVAGAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA DRl W it
UKICADE mm CATA 062017
5 NOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA e VISTD |
& ESCALR APROVADD | —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:1 ‘@‘ ‘I:'_
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APENDICE A15 - ADAPTADOR EXTERNO 6204

APENDICE A15: Adaptador externo - rolamento 6204

SECAO C-C
8S, %
] [ ™ —f
i f:‘\ ; P77 77
o)
i
L @ 41,40 £
0
@120 0,015 . | garr |
31 Adaprador externo - rolamento 6204 2 Nodular BGFN 01
PCA N, — DENOMINACAD GUANT.|  MATERIAL DOBSERVACAD
OB N DES. N*.

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UNIDADE mim

DATA 062017

ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA

NOME Felipe Monteiro de Paiva

PROF.

VISTO

TRABALHD DE CONCLUSAD DE CURSO

|
ESCALA APROWADD | Ea
1:2 -@ -Lj
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APENDICE A16 — ADAPTADOR EXTERNO 6305
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APENDICE A16: Adaptador externo - rolamento 6305

D Gl

SECAD D-D

1 , i
——mt : _'F *1 7 =
2 i A [,.// f ;
i : LA 1 (L
] D £ 42
0 T - D55 4
@120 0,015 @ 62 H7
32 Adapiador externo - rolamento 6305 2 Modular BGFN 01
PCA MO, T DEMOMINACAG QUANT.|  MATERIAL OBSERVACKD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA il BESIV
UNIBADE mm CATA, 06/2017
. MNOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGENHARILA TNDUISTRIAL MECANICA e vISTO |
@ ESCaLs | APROVADD | —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:2 ‘@‘ -I:'_




APENDICE A17 - ADAPTADOR EXTERNO 6306

APENDICE A17: Adaptador externo - rolamento 6306

SECAO E-E
=]
E ex =
® . \ 7 7=
|
= - o /] 74
} : N £
0 @65
$120-0,015
@72 H7
33 Adaptador externo - rolamento 6306 2 Nedular BGFN 01
FCA A, = CENOMINACAD QUANT.|  MATERIAL DBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA sl LB
UNIBADE mim CATA 062017
. MOME Felipe Monteiro de Paiva
ENGEMHARLA INDUSTRIAL MECANICA ROE. s

TRABALHO DE CONCLUSED DE CURSO

|
ESCALS | APROAVADD | —
1:2 @ 1___3
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APENDICE A18 - ADAPTADOR EXTERNO 6308

APENDICE A18: Adaptador externo - rolamento 6308

SECAO F-F
S *
] F ' "'_* I =
© \ f V i ! A
e E | P
l F g ﬁ,,*
0 G 81 c 5
®120-0,015
(90 H7
34 Adaptador externo - rolamento 6308 2 Nodular BGFN 01
PCA WO, T DEWOMINAGRD QUANT.|  MATERIAL OBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA T BES IV,
UNIDADE mirm DATA 062017
E MOME Felipe Monteire de Paiva
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA Froperey e |
& ESCALA | APROVADD | —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:2 ‘@‘ ‘Ij‘
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APENDICE A19 - ADAPTADOR EXTERNO 6309

APENDICE A19: Adaptador externo - rolamento 6309

SECADC G-G
o
G 1 I/< _._+
.| . 7 i
0 ! \ } p 7] =
-gi £ v
G 7
& @91 <
= - I
a [
@120-0.015 @100 H7
s Adaptador externo - rolamento 6309 2 MNedular BGFN D1
FCA B, T DEMGMINACAD QUANT.|  MATERIAL DBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA o8 - GRS N
UNIDADE mim DATA | 062017
. MOME Felipe Monteiro de Paiva
EMGENHARIA INDUSTRIAL MECAMNICA o o |
& gSraLs | APROVADOD | —
TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO 1:2 1—__]—
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APENDICE A20 - ADAPTADOR EXTERNO 6310

APENDICE A20: Adaptador externo - rolamento 6310

SECAO HH
{.':':‘ s
| H _] BK '_* . .
0 | v [ =
'_l =y | *
H £
0 T @99 i
B 120-0,015 N @110 H7
36 Adapiador externo - rolamento 6310 2 Nodular BGFN 01
PCA NO. T DEMOMINAGAGD DUANT.|  MATERIAL OBSERVACAD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA .. BES-IV,
URIDADE mm DATA 062017

ENGENHARIA TNDUSTRIAL MECANICA

NOME Felipe Monteiro de Paiva

PROF.

VISTD

TRABALHO DE CONCLUSED DE CURSO

ESCALA APROVADD §
1:2

=
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APENDICE A21 - VISTA RENDERIZADA DO DISPOSITIVO




APENDICE B1 - DIAGRAMAS DE DIMENSIONAMENTO DE EIXO

Deflection [mm]

0,04 200
0,03 -+ 180
+ 160
0,02
-+ 140
0,01 -
U T T T T 100
50 100 150 20 240
0,01 80
-+ &0
0,02
-+ 40
0,03 + 20
0,04 0
Bending angle [°]
0,08 400
+ 350
-+ 300
+ 250
200
250
1 150
+ 100
+ 50
0,08 0
Bending moment [Nm]
800 200
,—_-"\. 8l
Epard 180
+ 180
400 -
+ 140
200 - -
0 100
250
-200 - o
+ 60
-400
+ 40
-600 -
-800 0
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APENDICE B2 - DIAGRAMAS DE DIMENSIONAMENTO DE EIXO

Bending stress [MPa]
200 200
560 -+ 180
+ 160
100
-+ 140
50 //—\ - 120
U 1 T 1 T 100
50 100 1 2o 230
5 B0
-+ &0
-100
-+ 40
-150 + 20
-200 0
Radial force [N]
15000 200
+ 180
10000 R o
5000 i
+ 120
i 100
240 B0
-5000 )
-10000 0
+ 20
-15000 0
Stress in shear [MPa]
40 200
5 -+ 180
-+ 160
20
-+ 140
16 -+ 120
0 100
250
g 80
-+ 60
_20 -
- 40
el — 14 20
-40 0
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ANEXO A - CARACTERISTISTICAS TECNICAS DO MOTOR

147

e

Mo.:

Data: 10-JUN-2017

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola

Chente :
Linha do produto D W22 IR2
Carcaca : L90S
Poténcia : 4.5 kW
Freqiéncia : 60 Hz
Poles 2
Rotacio nominal : 2455 rpm
Escomegamento 403 %
Tensdo nominal : Z2002R0 Y
Comente nomanal : BAERIG A
Cosrente de partida 3231 A
Ip i el
Comrente a vazio s 22TM.31 A
Conjugadeo nominal : 4,15 Nm
Conjugado de partida ;260 %
Conjugade maximo s 300 %
Categoria -
Classe de isolacio - F
Elevacdo de temperatura D BODK
Tempo de retor blogueado : 17 5 {quente)
Fater de senvigo : 1,15
Regime de senvigo |
Temperatura ambiente 1 =20RC - +40°C
Altitude : 1000 m
Frotecio - IPS5
Massa aproximada : 1B kg
Moments de inércia - 0.00475 kgm™
Niviel de ruido - 68 dB(A)
Cranteio Trass=ina Carga Fator poiencia Rendimenic (%)
Rolam=mnto 0206 ZF G202 ZF 100% 0,856 84,0
Intmrvlo de Il.wriﬁl:::ll_:a'.c e L TE% 081 a4.0
Quantifade d= graxa — FER Bl 0,7 33,6
Observactes:
Executor Verificado
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ANEXO B1 - CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMBREAGEM

Electromagnetic Friction Cluiches & Brakes
Shaft Mounted Clutch Couplings - Type S0

SO SERIES POWER-ON CLUTCH COUPLINGS
Shaft Mounted Clutch Couplings — Type SO

50 sones powear-on cluich couplings are used to coupla two in-
line shafis. The amature b assembly = mounted o the load
shaft, and the rotor assambly iz mourted on the input shaft. The
field assembly = mounted on the input shaft and retained by a
loosa-fitting pin or brackst through the anti-rotation tab.

Customer Shall Maintain:

A loose-fiting pin through the anti-rotation tab to provent
prafoading the bearings: concentricity betwesan the shafts within
05 inch (127 mm) T.1.R.; indtiad air gap setting of 005-.020
inches {.127-.508 mmy).

.

T |
el
.
1]
E
i

15 . Inara Dynamics 860-379-1252 P-TEF&A00 11416



ANEXO B2 - CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMBREAGEM

Electromagnetic Friction Clutches & Brakes

Shaft Mounted Clutch Couplings - Type S0 Melric

Mechanical Electrical

e | e
- HUB
G008 028 0.006 0.003 D&
s011 .68 M7 0007 .1 ; ; ; !
5015 113 0ATE 0.076 H A ) 04z 250 B3 132 380 B
ST 1.70 1178 0.0M 3 ST 0BG 1363 280 B 56 HA
5018 283 0240 0123 H 5010 ord 1213 a2 744 &I a4
5022 5.BR 0620 D.205 57 5022 o 1140 gz 746 628 181
5026 0.0 1060 01,938 TG 5026 ez ga0 74 642 TED 168
5030 1412 1.785 1.B47 128 5030 001 4aa TR (5.3 T3 16.4
5042 824 7.316 .73 227 5042 A2 722 AGE E1.2 | 1284
Laad wira iz LIL recognired style 1243, 1015 or 1430, 22 gage
e fneztion is .27 mm 0.0 on OB, 11, 15 units; .+ 63 mm or 2.41 mm 0.0, on 2l ofer uris

5008 | oeeoa |omos | wmomn | e | oo | s | raar | moes |sem | tioo3| e | oma | soscoessosmy | s | e | zoe |izem
soii | Pager | Zaose | o | 2om | smesd “]_'E spar | 1o |mzm | tamss| e | ma | srsoessoMmy | rree | zae |suma|ondm
s | ao0oa | 3eary |avas | eoss | 2800 15:?5- 12208 | abrz [mae | tanso| smo | wa | serschewsowy | 1moss | aors | 2 | mEn

B g | SES-2080 | MOS80 T
507 | 80707 | T30 |20 | G | 6207 | R |27 | a6M | 3mese |2ares| aume | S8 |IERESE) MRS |qres | zan | as |
519 | 40868 | 33376 | 260 | enss | somoo | 1me |12 | 46e | zuess | 2dves| oomo | oW |zomsace |tessv | tiser | zem | aems | e
soop | 60531 |40oet |3ea | vam | sresn | e ez | aone miem | 2ase| srro0 | e |amraeen |vesmviam [1Pes |z | 2e | mse
R - 16E . _ 1 [meam |1 )
s | 53771 a2 |6erm | T | enies | DR | | amm |eemn | won | erae | JNEZEERVENR s | amn | 3ez | s
soo0 | saems |amict | e | erm | svoor | rme || 43 [sooms | soss uﬁnﬁs 158 |amseam |1 |72 | o | pee | e
[ : 1THE | smecsome | 1332 1ma
spaz | Gazvn | szorn |4t | meee | tonsse | 2ee |63 | 4em | Gusoo | sares ][J]mm"' e |5msbers | mesmm | o | gaw | 4w | s
T SHRE | T982E30E | JA3-PRED
Notes:
1. 30 and 42 units have a single ball bearing
bebweacn the fisid and rotor.
- Loap

2. 08 units have st screws 120° apart.
3. 08 and 19 units have retaining collar.

=

-

=
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DO SENSOR DE FORCA AXIAL

—

’ B -
il ':.I.{?FI P’.‘I

i5mlang

@A
@

=3

i
!

ORDERMNO {Order No.)
TYF {Type)

CAPACITY (Mominal force)

DRAWNO (Drawing Moy
A (@A -0 7 mim)

B { [ mm}

G (@G +0.1 ! mm)

H (Thread)

J 0 1 )

R )

T { § nmm)

U {&0 0.1/ mm)

X {ca. F mm)

Y {ca. / mm)

B3867-1.1de
26

13

275

2xh2

35

40

10.5
55
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