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RESUMO

Neste trabalho projetou-se um mecanismo que permite fazer ensaios em volantes bimassa
de modo a poder verificar o momento de tor¢cdo aplicado em funcdo do angulo de rotacdo das
duas massas do volante.

O volante bimassa é um componente do motor do veiculo que fica acoplado a embraia-
gem e que tem como principal funcdo a transferéncia do momento de forca proveniente da
cambota para a transmissao. Este tem a vantagem de permitir a reducao das vibracdes e rui-
dos provenientes do motor com o objetivo de aumentar o conforto de conducéo.

Devido as falhas que ocorrem no sistema de amortecimento destes componentes, surgiu a
necessidade de desenvolver um mecanismo que as pudesse detetar de uma maneira simples e
rapida.

O projeto foi um processo iterativo, que passou pela determinacdo das funcionalidades do
mecanismo até a escolha dos componentes que permitissem nao sé cumprir essas funcionali-
dades, como também garantir a sua eficaz utiliza¢éo, tendo em conta os custos.

Nesta fase procedeu-se ainda ao dimensionamento dos componentes mais criticos e que
poderiam causar a cedéncia da estrutura, realizando uma analise estrutural do mecanismo com
0 auxilio de um software de elementos finitos.

No final efetuou-se a escolha dos elementos de ligacdo necessarios ao funcionamento do
mecanismo e estimou-se 0 seu custo de produgdo, para posterior construgdo por parte da
Schaeffler Group.

Palavras-chave: volante bimassa, momento de torcdo, amortecimento, projeto.






ABSTRACT

In the present work, a mechanism was designed allowing tests with dual mass flywheels in
order to verify the applied torque depending on the angle of rotation of the two masses of the
flywheel.

The dual mass flywheel is a component of the vehicle that is coupled to the clutch disk and
with the main function of transferring torque from the crankshaft to the transmission. This com-
ponent has the advantage of reducing the vibrations and noises that came out of the engine
with the purpose of increasing the driving comfort.

Due to the failures that may occur in the damping system of these components, came the
need to develop a mechanism that could detect this anomalies in a simple and fast way.

The design as gone through several phases, from the determination of the mechanism fea-
tures, to the choose of the components that allow not only, to meet these functions as well as
guarantee their effective use, also taking into account the costs involved.

At this stage, it was also proceeded to the dimensioning of components that were more
critical and could cause instability to the structure and performing a structural analysis of the
mechanism with the aid of a finite element software.

At the end, the connection elements necessary for operating the mechanism were chosen
and the production costs of the mechanism where estimated for subsequent construction by
Shaeffler Group.

Keywords: dual mass flywheel, torque, damping, design.
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SIMBOLOGIA

Latim
A Area
a Distancia do semieixo ao centrdide, constante que depende do tipo de rola-
mento
b Comprimento da base da viga, braco da forca, constante que depende do tipo

de rolamento
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| Momento de inércia
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M Momento de tor¢céo

m Massa
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1.

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Desde finais do século passado, as inovagfes na indUstria automovel tém contribui-
do para o aumento da eficiéncia dos motores, nomeadamente através da reducdo dos
consumos de combustivel e do aumento da poténcia efetiva. Esta reducéo resulta de
melhoramentos no sistema de combustédo e reducéo da inércia, através de uma diminui-
¢ao das dimensdes dos componentes do motor ou reducao do seu ndmero [1].

A combinacédo destas modificacdes veio contudo trazer efeitos indesejados, tais
como o aumento das vibrac¢des torsionais e do ruido na transmissdo que sdo transmiti-
dos ao veiculo [1].

A grande procura de veiculos de baixa e média gama levou os construtores a utiliza-
rem motores de montagem transversal, em que o motor € montado de modo a que a
cambota fique perpendicular ao eixo longitudinal do veiculo. Esta mudanca provocou um
aumento das irregularidades do motor, sobretudo em motores a Diesel de inje¢céo direta.

A fim de aumentar o conforto de conducdo dos veiculos, a empresa Luk do grupo
Schaeffler desenvolveu os primeiros volantes Bimassa (DMF) [2].

Os volantes sao constituidos por duas massas de inércia unidas entre si por um sis-
tema de molas que funcionam como filtros mecéanicos, reduzindo as intermiténcias rela-
cionadas com o funcionamento dos motores de combustéo interna.

O DMF encontra-se acoplado ao disco da embraiagem, que é um componente sujei-
to a um elevado desgaste durante a sua vida atil. Como tal, quando o prato da embraia-
gem é sujeito a uma sobrecarga térmica, esta é transmitida ao DMF, podendo provocar
elevados danos.

A utilizacdo do motor em regimes elevados origina um aumento das vibragbes a se-
rem amortecidas pelo volante, fazendo com que as molas deste tenham de ser totalmen-
te comprimidas durante curtos periodos de tempo para a normal circulacdo do veiculo,
podendo provocar danos ao nivel do amortecimento, nomeadamente a fratura das molas
do DMF.

Atualmente; a Shaeffler Group, principal construtora deste tipo de componentes,
ndo possui na peninsula ibérica forma de analisar potenciais falhas nos DMF. Como tal,

torna-se necessario uma solucdo para fazer face a este inconveniente.



1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacéo € o de desenvolver o projeto de um dispositivo
para ensaiar volantes bimassa. Pretende-se obter a relacdo entre 0 momento transmitido
entre as massas primaria e secundaria e o respetivo desfasamento angular em condi-
¢bes de funcionamento estaticas.

Para se obter essa relagdo, pretende-se fazer ensaios em que o disco de inércia
secundario é fixo, colocando o disco de inércia primario em rotagdo, a muito baixa velo-
cidade (cerca de 1 rpm). Durante a rotacdo € aplicado um momento de tor¢do entre as
duas massas, fazendo com que as molas sejam comprimidas.

Por observacéo dos resultados do ensaio pretende-se identificar falhas nas molas e
nas condi¢des de lubrificacdo das mesmas através de comparacao entre os resultados
graficos obtidos e modelos de referéncia baseados em volantes bimassa testados em

perfeitas condi¢cbes de utilizagéo.

1.3. Estrutura da Dissertacédo

Esta dissertacdo encontra-se divida em 7 capitulos.

No primeiro capitulo faz-se uma introducdo na qual sdo descritos os principais obje-
tivos deste projeto, assim como as principais motivacdes para o seu desenvolvimento.
Neste capitulo é ainda feita uma apresentagéo geral da dissertacgao.

No segundo capitulo faz-se um enquadramento ao objeto de estudo para o projeto.
Neste é descrito o funcionamento do volante bimassa e dos seus componentes, apresen-
tando as suas principais vantagens face aos volantes de inércia convencionais. Abordam-se
os principais testes de torcao efetuados em volantes convencionais, bem como de uma so-
lugao para verificar eventuais falhas nos DMF.

O terceiro capitulo dedica-se a apresentacdo do mecanismo de ensaio de volantes
bimassa e neste sdo ainda descritas as principais fases que foram percorridas durante o
desenvolvimento do projeto. Neste capitulo € ainda feita referencia aos aspetos ergonoé-
micos e de seguranca que foram tidos em conta para que 0 mecanismo possa Ser corre-
tamente utilizado pelos operadores.

No quarto capitulo é feita uma pequena descricdo e explicacao do funcionamento
de todos os componentes do mecanismo. Neste capitulo € ainda feito o dimensionamen-
to de alguns componentes mais criticos e é feita uma simulacéo analitica e numérica dos
esfor¢os na estrutura do mecanismo. No final do capitulo é ainda feita referéncia ao sis-
tema de elevagdo que pode ser acrescentado ao mecanismo.

No quinto capitulo é apresentada a escolha de todos os elementos necessarios para
a unido dos componentes do mecanismo, na sua maioria baseados no dimensionamento
feito no capitulo anterior.

No sexto capitulo é feita uma projecéo dos custos necessarios para a construgéo do

mecanismo.



Para finalizar, é apresentado um sétimo capitulo onde sao apresentadas conclusfes
relativamente a execucdo do projeto e a sua viabilidade face as opgcdes construtivas e

aos custos associados.






2. ENQUADRAMENTO
2.1. Funcionamento do Volante Bimassa

Em consequéncia do funcionamento irregular caracteristico dos motores de combustéo in-
terna o0 momento transmitido a transmissao apresenta importantes variagcdes no tempo.

Estas variacbes dependem principalmente da velocidade dos pistées e do nimero de ci-
lindros. A velocidade de rotacdo do motor tem influéncia na frequéncia do ciclo de combustéo
pois, com o0 aumento da velocidade dos pistdes, ocorre um aumento das oscilacdes do motor
[3].

Estas vibragBes afetam ndo s6 a durabilidade dos componentes na transmissdo como
também provocam um aumento consideravel do ruido de funcionamento, perdendo-se bastante
conforto na utiliza¢do do veiculo [4].

O absorsor dindmico da cambota vai apenas amortecer as oscilacfes de altas frequén-
cias. Assim sendo, as baixas frequéncias que ocorrem a baixas velocidades de rotagao do mo-
tor terdo de ser amortecidas por elementos adicionais.

Na maioria dos automéveis, séo utilizados volantes de inércia convencionais para fazer
esse amortecimento. Para situacdes mais exigentes séo utilizados os volantes bimassa (DMF)
como dispositivos de amortecimento torsional [3].

Os DMF servem como isoladores de vibra¢des torsionais com amortecimento adicional.

O disco de inércia primério fica apenas sujeito ao momento de inércia do motor, enquanto
0 momento de inércia da transmissdo afeta ndo so6 o disco de inércia secundario, mas também
o disco e o prato de pressédo da embraiagem [2].

O principio de funcionamento do volante passa por fazer as molas compativeis o suficiente
para que as duas massas do volante estejam sincronizadas para uma velocidade que varia
entre as 200 e 400 rpm, e como tal, produzam um efeito isolante a partir da velocidade de ra-
lenti.

Os DMF tém apenas duas fung¢des principais, a primeira é atuar como isolador, isolando a
transmissao das variacbes de momentos de tor¢ao que ocorrem na cambota. O isolamento nao
é perfeito, mas as amplitudes de momentos mais elevadas, que podem ocorrer a velocidades
criticas ou através de uma utilizagdo mais abrupta da embraiagem, conseguem ser reduzidas.

O DMF tem ainda como func¢éo atuar como amortecedor torsional. Como tal, as vibragfes
na transmisséo sao reduzidas, diminuindo os ruidos que podem ocorrer nas engrenagens, au-

mentando o conforto de utilizacdo do veiculo [5].

2.2. Constituicdo do volante Bimassa

O volante bimassa € constituido por uma massa primaria e respetiva coroa de arranque li-
gada ao motor, e uma massa secundaria com objetivo de aumentar o momento de inércia do
volante, do lado da transmisséo. As duas massas estéo ligadas entre si por um sistema de mo-

las e rodam em sentidos opostos através de um rolamento de deslizamento. Existe ainda um



6rgéo de bloqueio que pode ser uma chapa rigida ou incluir um amortecedor adicional. Este
serve para engrenar com os ressaltos entre as molas de presséo [2].

Na Figura 2.1 representa-se o volante bimassa em corte, de modo a exemplificar todos os
seus componentes.

Disco de inércia primario

Molas curvas

W\ \ \\\\\\“(('
5

Flange

A
K\
s

Rolamento

Disco de inércia secundario

Cremalheira

Figura 2.1 — Volante Bimassa [6].

Massa de Inércia Primaria

O disco de inércia primario encontra-se acoplado ao motor através da cambota, tendo os
dois componentes 0 mesmo momento de inércia. Este disco, juntamente com a tampa do pri-

mario formam ainda o canal onde se encontram as molas curvas. Neste componente encontra-
se ainda a cremalheira do volante que serve de auxilio ao arranque do motor.

Massa de Inércia Secundaria

O disco de Inércia secundario faz a ligagdo do DMF ao conjunto propulsor. Neste compo-

nente fica acoplada a embraiagem e juntamente com a massa secunddria transmitem o mo-
mento de for¢a proveniente do volante bimassa.

Rolamento

O rolamento do DMF é constituido pela sede e pelo préprio rolamento. A sede esta locali-
zada na massa de inércia primaria. Esta peca trata-se de uma ligacédo entre as duas massas de

inércia, e é onde se encontra apoiado o peso do rolamento e do disco da embraiagem, esta
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serve também de apoio a forca que a embraiagem faz sobre o volante bimassa ao desembrai-
ar.
Nos DMF atuais séo utilizados rolamentos de friccdo, este rolamento permite ndo sé a ro-

tacdo das duas massas de inércia, mas também um ligeiro ressalto entre ambas.

Flange

A flange é utilizada para transmitir o binario de rotagdo da massa de inércia priméria a
massa secundaria através das molas curvas, ou seja, transmitir o binario de rotacdo desde o
motor até a embraiagem. Esta peca encontra-se fixa a massa de inércia secundaria e possui
umas palhetas que encaixam no canal das molas curvas da inércia primaria. Existem trés tipos
de flanges que podem ser utilizadas nos DMF.

A flange rigida, que se encontra unida ao disco de inércia secundario através de rebites.

A flange com amortecedor interior que possui no seu interior umas aberturas que servem
de apoio as molas de compresséo retas. Este tipo de molas, devido a sua baixa massa e a sua
distribuicdo num circulo de raio menor, estdo sujeitas a uma for¢a centripeta muito inferior, ten-
do a vantagem de estarem praticamente livres de atrito, sendo utilizadas para melhorar o iso-
lamento das vibracdes.

A flange com acoplamento de resvalamento que, ao contrario da rigida, ndo se encontra
rebitada ao disco de inércia secundario. Esta flange inclui duas placas de retencéo que se en-
carregam de ajustar a posi¢do da mola de disco no bordo, fazendo um aperto em forma de for-

quilha.

Disco de controlo de friccéo

O disco de controlo de friccdo apenas existe em alguns DMF e possui um &ngulo livre,
produzindo um efeito de friccdo adicional apenas em angulos com momento de tor¢céo eleva-
dos. Este componente serve entdo de amortecimento complementar em casos como o0 arran-

que do motor ou noutros que exista alguma carga adicional.

Molas curvas

As molas helicoidais em forma de semicirculo sdo montadas no canal da mola do volante
bimassa. Em funcionamento, as espiras desta mola deslizam ao longo do canal, criando assim
atrito que é responsavel pelo sistema de amortecimento dos DMF. Esta configuragcao da guia
em que a mola desliza reduz de forma significativa o trabalho de friccdo, contribuindo assim

para um melhor isolamento das vibrac6es e um desgaste muito mais reduzido [7].

2.3. Solucdes Existentes

Uma das solucdes ja existentes que permite, de forma relativamente rapida e eficaz verifi-
car falhas ao nivel do amortecimento dos volantes Bimassa foi desenvolvida pela Luk, empresa
do grupo Schaeffler. A LUK DMF Special Tool 400 0080 10 é uma ferramenta portatil através da

gual se consegue determinar o angulo entre a massa secundaria e a massa primaria para o estado
7



de compressao maxima das molas, e a folga entre as duas massas que as permite serem incli-
nadas uma contra a outra (esta folga é também chamada de rock). Na Figura 2.2 esta repre-

sentada a ferramenta com todos 0s seus componentes.

1 DTl stand

2 Slotted bar

3 Ring gear locking dog spacers
4

5

DI gauge

Degree gauge
Ring gear locking dogs

° o N o

Adapters Instruction CD

Degree gauge locking bar

Figura 2.2 - Ferramenta Luk DMF Special Tool [8].

A ferramenta é colocada no disco secundario do volante com o auxilio de adaptadores
identificados com o nimero 4, enquanto volante primario é fixo na posicéo correcta através das
pecas de bloqueio nimero 8. A viga ranhurada nimero 7 € movimentada manualmente a fim
de se determinar o angulos de deslocamento entre as duas massas do DMF.

Esta ferramenta tem alguns inconvenientes, pois s6 pode ser aplicada em volantes bima-
ssa de pequenas dimensfes, ou seja, que trabalhem com baixos momentos de tor¢céo para ser
possivel aplicar a for¢ca necessaria na barra. Por outro lado, ndo se consegue determinar o
momento de tor¢do que esta a ser aplicado em fungdo do angulo que a massa de inércia pri-

maria roda em oposicdo a secundaria.

2.4. Vantagens do volante Bimassa face ao volante de Inercia convencional

Apesar dos elevados custos face a um volante convencional, o volante bimassa apresenta
diversas melhorias. O DMF consegue eliminar quase por completo as vibragcfes torsionais
transmitidas pelo motor, principalmente a baixas velocidades onde o volante convencional ndo
faz grande efeito, como se pode verificar na Figura 2.3. As vibrac6es na caixa de velocidades
também deixam de existir devido a operagdo combinada da massa secundaria do volante e do

veio de transmisséo, originando reduc¢des no ruido de funcionamento.



conventional system DMFW

20000 1
engine

angular acceleration amplitude [1/s°]

100001 engine |
transmission
transmission
T
0 T 1 T L] 1
1000 2000 3000 1000 2000 3000
speed [rpm] speed [rpm]

Figura 2.3 - Comparacao do isolamento de vibragdes entre um volante convencional e um vo-
lante Bimassa [9].

O DMF também reduz os esfor¢cos na cambota, alterando o seu modo de vibragdes. Com
um volante de inércia convencional, este e a embraiagem séo rigidamente ligados & cambota
provocando elevadas forcas de reagéo nesta devido a inércia verificada no volante.

O volante bimassa comporta-se de uma forma mais favoravel pois a massa secundaria es-
ta apenas ligada através das molas de tor¢cdo e de um rolamento a massa primaria e, como tal,
as forcas de reagdo geradas séo baixas. Para além disso, a massa priméria € muito mais leve
do que um volante convencional e tem um comportamento elastico. As vibragfes relativas a

tor¢éo e flexdo na cambota sdo também reduzidas, como se verifica na figura 2.4 [9].
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Figura 2.4 - Reducéo das vibra¢fes por torcao e flexdo na cambota [9].

Devido a reducgéo das irregularidades no motor, os esforgcos sofridos pela transmissdo sao
praticamente eliminados [9]. A massa secundaria, por estar localizada muito perto do veio de
transmissdo, consegue colocar os valores da vibracdo de ressonancia, normalmente situados
entre os 20 e os 400 Hz, abaixo das frequéncias verificadas nos valores de rotacao caracteris-
ticos do ralenti (entre 700 e 900 rpm) [1], sendo assim possivel aumentar a carga transferida a
transmissao, principalmente nos motores Diesel [9].



No geral, os DMF conseguem eliminar o fenémeno de ressonancia pois conseguem redu-
zir a primeira frequéncia natural para valores abaixo das velocidades de rotacdo normais de
funcionamento dos motores.

2.5. Ensaios com volantes bimassa

A fim de testar os momentos de tor¢do dos volantes bimassa, podem ser realizados dois
tipos de ensaios, ensaio estatico e ensaio dindmico. O primeiro consiste em fixar um dos dois
discos de inércia, enquanto o outro é posto em rotacdo em relagdo ao primeiro, a muito baixa
velocidade. Como as molas curvas sao comprimidas durante este teste a uma velocidade con-
tante, é esperada uma relacdo quase linear entre o &ngulo de deslocamento das duas massas
do volante e 0 momento de tor¢do. Durante a descompressédo das molas, o DMF desenvolve
menos torsdo que a necessaria durante a compresséo, originando perdas por histerese. A Fi-
gura 2.5 mostra o resultado de um ensaio de tor¢éo feito nas condigBes acima descritas. Na
figura, a &rea entre os ramos da curva de histerese representa a energia perdida por atrito du-
rante a inversdo do sentido de rotacdo do volante bimassa, ou seja, quando este atinge a com-
pressdo méaxima e comecga a ser descomprimido. Verifica-se ainda que o momento de tor¢cédo

devido ao atrito aumenta com o &ngulo de deslocamento entre as duas massas [3].

Torque T e 2004
[Nm)

100 A

10 20 30

Displacemeant angle Pomre

Figura 2.5 - Grafico experimental de um teste de momento de tor¢do com a massa priméa-

ria fixa [3].

O ensaio dindmico é semelhante ao primeiro, mas neste, nenhuma das massas é fixa.
Neste teste o disco de inercia primario é colocado em rotacdo com velocidade constante e 0
segundo disco é colocado também com a mesma velocidade mas com pequenas variagoes, a
fim de existir um angulo de desfasamento entre as duas massas.

A Figura 2.6 demonstra o comportamento do DMF como resultado deste teste. Pode-se
verificar que para velocidades de 100 mint, o comportamento é idéntico ao do primeiro teste.
Ao aumentar a velocidade do motor, aumentam as forcas de atrito. Isto ocorre devido as forcas
centripetas que fazem pressao nas molas contra a parede do volante. As forcas de atrito tan-

genciais estdo dependentes das forcas de contacto radiais [3].
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Figura 2.6 - Grafico experimental de um teste de momento de tor¢do com ambas as massas
em rotagdao [3].

Para testes a velocidades mais elevadas, na ordem dos 2000 min-t e 3000 min verifica-
se que os valores de momento de tor¢cdo mantém-se constantes para varios angulos, existindo
uma reducdo quando se aproximam de 0°. Este comportamento deve-se ao efeito causado pe-
las forcas de atrito estético. Para dngulos pequenos, as forgas nas molas sao bastante peque-
nas e, com tal, ndo conseguem superar o atrito resultante das for¢as centripetas [3].

O ensaio dinAmico é o que mais se identifica com a situagdo real de funcionamento do
DMF, em que as duas massas vao estar em rotacdo, em dire¢cdes opostas, de modo a absorver

as vibragdes provenientes do motor para a transmisséo.
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3. PROJETO

3.1. Fases do projeto

O projeto, durante o seu desenvolvimento, passou diversas fases nas quais foram impos-
tas algumas modifica¢Bes devido a constrangimentos que foram aparecendo.

Numa primeira fase, definiram-se quais os objetivos e funcionalidades que o mecanismo
teria de ter e investigou-se qual a melhor forma de as executar.

Nessa fase comecou-se a desenvolver um mecanismo simples em que o disco primario do
volante bimassa (DMF) encontrava-se fixo por uma bucha de torno e 0 momento de torcéo era
aplicado no disco através de uma aparafusadora ligada a essa mesma bucha. Esta peca era
também responsével pela aquisicdo de dados e sua transferéncia para um controlador.

Esta solugéo tinha um grande inconveniente em termos de custos, pois so a aparafusado-
ra e o controlador possuiam valores acima do estipulado inicialmente.

Numa segunda fase substituiu-se a aparafusadora por um transdutor de torque, pois este
aparelho permite a leitura de momentos de tor¢éo e angulo de rotagdo do DMF e tem um custo
mais reduzido. Para acionar o mecanismo, a solucéo passou pela utilizagdo de um motor e um
redutor para se conseguir obter uma velocidade a saida bastante baixa (cerca de 1 rpm).

Posteriormente, chegou-se a conclusdo que a bucha de torno poderia, apés ser aplicado o
momento de torcdo, danificar o volante bimassa e, como tal, pensou-se numa solugédo para
este problema. A solugdo passou por projetar um disco que fixa ao volante bimassa através da
sua furacdo central e, para auxiliar o momento de tor¢do, uma manga de aperto que se liga a
este disco e o aperta. Esta manga possui uma furagéo central para possibilitar a ligagdo de um
veio até ao moto-redutor, e para permitir a sua rotagao, tem o auxilio de um rolamento de esfe-
ras ligado a sua base. Procedeu-se ainda a escolha do motor e dos dois redutores de modo a
reduzir a velocidade a saida para se efetuarem testes a velocidades na ordem de 1 rpm. Nesta
fase adicionou-se ainda um sistema de elevacdo para auxiliar o operador a movimentar o sis-
tema do DMF com o minimo de esfor¢o fisico.

Numa ultima fase, procedeu-se a alteragdes ao nivel da ligacao dos redutores. Estes liga-
vam ao transdutor através de um veio com uma unido elastica de modo a prevenir quaisquer
desalinhamentos que pudessem existir. De modo a simplificar esta ligacdo e melhorar esteti-
camente 0 mecanismo, optou-se por substituir o veio e a unido elastica por um tubo mecanico
com flange nas suas extremidades. Este tubo é fixo no disco de suporte e na flange do redutor
de planetarios, passando o transdutor no seu interior. A transmissdo de movimento vinda do
redutor é feita pelo proprio veio do transdutor.

Durante estas fases do projeto foram também feitas algumas alteracdes a estrutura exteri-

or, de modo a acoplar os dispositivos que se foram acrescentando.
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3.2. Descrigcao do Mecanismo

&7

&=/

Figura 3.1 — Mecanismo.

O mecanismo, representado na figura 3.1, é constituido por uma estrutura exterior em ago
estrutural fabricada, na sua maioria, através de perfis cantoneira ligados por corddes de solda-
dura e, ao centro, quatro perfis em U aos quais estdo aparafusadas as pernas da estrutura.

No topo é colocado o volante bimassa, com a massa secundaria voltada para o topo, de
modo a ser fixo ao disco de suporte. Esse disco tem umas barras aparafusadas a este que, ao
encaixarem entre os batentes da estrutura, impedem o movimento da massa secundaria do
DMF.

O volante bimassa fixa a um disco de furos rasgados através da sua furagdo central, e es-
te fica localizado na sua base. Este disco por sua vez encaixa ha manga de aperto.

Esta manga fica acoplada num disco de suporte para o rolamento, o qual esta ligado ao
resto da estrutura por duas vigas em cantoneira. Entre a manga e o disco existe também um
rolamento que permite a rotacdo da manga e, consequentemente, a rotacdo do disco primario
do DMF em relac@o ao secundario. Tanto a manga como o disco tém um furo no centro com
um rasgo, por onde passa um veio enchavetado. No topo do rolamento, e fixo ao disco, existe
uma tampa que impedira qualquer movimento adicional deste.

Na base do disco encontra-se um tubo mecénico fixo a este por uma flange. O tubo faz a
ligacdo entre o disco de suporte e o conjunto dos moto-redutores.

Este conjunto € constituido por um motor, responsavel pelo movimento que provoca o
momento de torcdo no DMF e por dois redutores, de modo a que a velocidade de rotacdo a

saida seja muito baixa, na ordem de 1 rpm.
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Para fazer a ligacao deste conjunto a manga de aperto, existe um transdutor com dois vei-
0s enchavetados nas extremidades. Esta peca é também responsavel por obter a informacao
relativa a momento de tor¢ao aplicado e angulo de rotacéo, e transmiti-la para suporte informa-
tico. O transdutor encontra-se no interior do tubo mecénico.

3.3. Aspetos ergondémicos e seguranca de utilizacéo

Durante o projeto, teve-se em conta os aspetos ergondmicos do mecanismo, a fim de
permitir a sua correta utilizacao.

Durante a utilizacdo desta maquina, o operador deve-se encontrar com uma postura verti-
cal, parado, exigindo um esforco estatico maior da musculatura envolvida na manutencéo da
posicéo referida, provocando fadiga muscular. Como tal, a escolha da altura correta de trabalho
é de extrema importancia para o conforto do operador.

Se a area de trabalho for demasiado elevada, os ombros do operador sdo erguidos para
compensar, provocando contragdes musculares dolorosas nas costas e nuca. Se a area de
trabalho for baixa, as costas sdo sobrecarregadas pela curvatura do tronco provocando dores
ao nivel das costas. A maquina deve portanto ter uma altura regulada de acordo com as medi-
das antropométricas, de modo a que o operador consiga efetuar todas as operagcfes necesséa-
rias ao funcionamento do mecanismo [10].
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Figura 3.2 - Medidas antropométricas para bancadas de trabalho [11].

Como o operador tem a fungéo de colocar o volante Bimassa na maquina e fazer os ajus-
tes necessarios ao seu funcionamento, considera-se que este tem de movimentar material pe-
sado, como tal, pode-se observar na Figura 3.2 que a altura da estrutura tem de estar compre-
endida ente os 800 e 0os 950 mm.

De acordo com as normas de ergonomia e de modo a conseguir acoplar todos os compo-
nentes que constituem a maquina, optou-se por uma altura de 900 mm para a estrutura. Deste

modo consegue-se garantir a integridade do operador durante o funcionamento do mecanismo.
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Durante a utilizacdo deste mecanismo podem ocorrer falhas, ndo previstas, em algumas
pecas, podendo provocar danos ao utilizador. Para evitar que isto ocorra, foram tomadas, ao
longo do projeto, algumas decisdes de modo a garantir a minimizacéo desse risco.

A utilizacdo de dois parafusos na fixacdo de cada um dos quatro batentes, por exemplo, é
uma opcao redundante, visto ndo ser necessario um numero téo elevado de elementos de fixa-
¢do, mas aumenta o nivel de seguranca do mecanismo durante a sua utilizacdo, sendo por es-
se motivo, uma escolha vantajosa. Varias opg¢des construtivas do mecanismo foram tomadas
no mesmo sentido, podendo considerar-se redundantes, mas aumentando bastante a seguran-
¢a do operador.

Outro pormenor construtivo que visa minimizar os riscos de opera¢gdo do mecanismo, é a
colocagédo de extensémetros nos tubos da manga de aperto. Estes tubos servem de espacado-
res entre o parafuso e a porca, de modo a que esta nao fique no interior da manga. A coloca-
¢do de extensdmetros tem a finalidade de fazer com que o mecanismo sé entre em funciona-
mento se o tubo se encontrar em compressdo, ou seja, 0s extensometros sdo programados
para o motor s6 entrar em funcionamento se o aperto da manga estiver feito corretamente, atu-
ando como limitadores de curso.

Posteriormente, durante a execucdo dos primeiros testes com o mecanismo, pretende-se
ainda acrescentar uma rede de protecdo em volta, fixa as vigas superiores, de modo a evitar
danos ao operador em casa de algum aperto mal feito ou fratura de algum componente que

cause o ressalto de alguma peca.
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4. COMPOSICAO DO MECANISMO

A estrutura interior do mecanismo pode ser divida em trés areas. A primeira é constituida

pelos componentes do topo, ou seja, aqueles que estdo fixos ao resto do mecanismo apenas

pela manga de aperto. Estes englobam o volante bimassa, o disco de fixacdo ao mesmo, as

barras de suporte e o disco de suporte das barras, como se verifica na Figura 4.1.

A segunda area, representada na Figura 4.2, engloba a parte central do mecanismo que

inclui a manga de aperto, um rolamento de esferas, a tampa para fixar o rolamento, o transdu-

tor, um tubo mecanico e um disco para suporte do rolamento, o qual também serve de suporte

para alguns dos componentes e os mantém ligados a estrutura exterior do mecanismo.

A terceira parte do mecanismo, representada a Figura 4.3, € composta pelo conjunto dos

motores e redutores. Esta engloba o redutor planetario, o redutor sem-fim ortogonal, um motor

trifasico e uma peca que serve de unido exterior entre os dois redutores.
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Figura 4.1 - Vista explodida dos componentes do topo do mecanismo.
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4.1. Estrutura interior do mecanismo

Neste subcapitulo faz-se uma apresentacdo dos componentes que constituem a estrutura
interior do mecanismo, e procura-se fazer o dimensionamento de alguns componentes mais
criticos, de acordo com os esforcos que podem ser aplicados. Nos calculos de dimensionamen-
to séo utilizados alguns valores que ndo variam de componente para componente.

Para o dimensionamento admite-se um momento de tor¢cdo de 1500 Nm. Este valor é ad-
mitido pois ndo existe atualmente no mercado nenhum volante bimassa que supere este mo-
mento de torgdo, como tal considera-se este como o valor maximo de momento a ser aplicado
no mecanismo.

Como a maioria dos componentes terdo de ser maquinados, considera-se que estes sao
construidos em ago CK45 com uma tensédo de cedéncia de 405 MPa. No caso das barras de
suporte, estas serdo construidas em ago ST37-2, com uma tensdo de cedéncia de 235 MPa.
Para estes materiais considera-se ainda que o mddulo de elasticidade toma o valor de E =
2,1x105 Nmm-2. Nos célculos em que é necessario entrar com o coeficiente de atrito entre su-

perficies em aco, este toma o valor de 0,15.

4.1.1. Barras de suporte

As barras de suporte tém como funcao fixar o disco de inércia secundario através de uns
batentes que se encontram fixos na estrutura. Estas permitem ainda elevar o volante bimassa
(DMF) e proceder & sua troca quando necessario.

Estes componentes possuem um veio cilindrico unido por soldadura, representado na figu-
ra 4.4, com a funcéo de servir de pega de suporte quando for necessario mudar o volante bi-
massa.

A fim de suportar os elevados esforgos transmitidos pela rotacdo do volante bimassa, es-
tas barras tém de possuir um perfil robusto, o qual tem de ser dimensionado a fim de se deter-

minar qual o tipo de perfil a escolher, assim como as suas dimensdes.

Figura 4.4 - Barra de suporte (Anexo Al - P.1.8).
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Dimensionamento das barras

Para dimensionar estas barras, utiliza-se o método das deformacg6es maximas, tendo em
conta 0 momento de torcado maximo que pode ser aplicado.
Sabendo que para perfis em aco, a deformacdo maxima que estes podem sofrer é dada
pela seguinte expresséo,
PP, (4.)
300
De modo a determinar a flexa maxima, admite-se que esta barra esta encastrada de um

dos lados e no outro € aplicado um momento de 1500 Nm, como se verifica na Figura 4.5.

| )

M

Figura 4.5 - Encastramento na barra [12].

Para este tipo de carregamento a flexa maxima é dada por,

ML2
S= —oET [12] (4.2)

Utilizando as equacgBes 4.1 e 4.2 e igualando-as, chega-se a seguinte expressao,

1
<—1L 4.3
300 *-3)

2El

Sabendo que o comprimento, desde o encastramento até ao local onde é aplicado o mo-
mento é de L = 190 mm e que o médulo de elasticidade para o aco é E = 2,1x10° Nmm-2, resol-
ve-se a equacdo 4.3 com os valores ja conhecidos, obtendo o momento de inércia minimo para
a barra,

| >2,03x10° mm*

Para o resultado obtido, optou-se por um perfil em U com 50 mm de largura e 38 mm de
altura [13]. Para verificar se o perfil com estas dimensdes pode ser utilizado no mecanismo, é
necessario saber o seu momento de inércia. Por consulta da tabela de Perfil normal de ferros
UPN [14] verifica-se que o perfil com as dimensfes demonstradas na Figura 4.6 tem um mo-
mento de inércia,

I, =26,2x10* mm*

Com este resultado é superior ao valor de momento de inércia minimo obtido para a barra,

2,03x10%° mm#, o perfil com estas dimensdes pode ser utilizado para as barras de suporte.
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Figura 4.6 - Dimens®es do perfil da barra de suporte.

4.1.2. Disco de suporte

No topo do volante bimassa coloca-se um disco, fixo a massa secundaria através de para-
fusos M8, correspondentes as furacdes existentes no volante. Visto que existem varios mode-
los de DMF’s, este disco tem diversas furagdes para contemplar o maior nimero possivel de
volantes Bimassa. Neste disco, representado na Figura 4.7, é feita também a ligacdo as barras

de suporte.

Figura 4.7 - Disco de suporte (Anexo Al - P.1.3).

O disco é fixo a cada uma das barras de suporte por trés parafusos, sendo necessario

proceder ao seu dimensionamento.

Dimensionamento dos parafusos da ligacao das barras ao disco de suporte

Para efetuar o dimensionamento dos parafusos € necessério saber a forca que cada um
deles exerce no disco.

Admitindo um coeficiente de atrito p = 0,15, um fator de seguranca de 2 e sabendo que o
momento de torcdo maximo que pode ser aplicado pelo volante € de 1500 Nm, calcula-se a

forca total nos parafusos,

M =Fxb (4.4)
F F F F F F

M = Total + Total + Total + Total b, + Total + Total 45

6 g XDt byt Ty R b+ b *5
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100

Figura 4.8 - Localizacao dos parafusos para fixacéo das barras.

Substituindo na expressao 4.5 as distancias b1 e b2 por 70 mm, bz e bs por 100 mm e bs e

bs por 130 mm, como se pode verificar na Figura 4.8, e resolvendo em ordem a forca total, ob-
tém-se como resultado,

Frot = 7500 N

A forca de cada parafuso é dada entao por,

I:Total
Foarafuso = m (4.6)
Fparafuso =1250 N
Para que a ligacdo aparafusada resulte por atrito tem de se verificar a relacao,

Em que p corresponde ao coeficiente de atrito e Fn a forca normal de cada parafuso.
Resolvendo a equacéo em ordem a Fn,

Fy =83x10° N

Admitindo uma classe de resisténcia de 4.6 e sabendo que oced =240 MPa [15], consegue-

se saber o didametro minimo de cada parafuso através da seguinte relagéo,

o,
Coomp < % (4.8)

Sabendo ainda que a tensdo de comparacédo € dada pela forca a dividir pela area,

=
Ocomp = K (4.9)

E que a area da base de cada parafuso é dada por,

_z-d?
4

A

(4.10)

Substituindo as expressdes 4.9 e 4.10 na equacgéo 4.8, obtém-se entdo o didmetro minimo
que o parafuso tem de ter,
d >9,403mm

Recorrendo a tabela 15.14 [13] optou-se por um parafuso M10.
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Dimensionamento dos parafusos que fazem a ligacéo entre o disco e o DMF

A ligacéo deste disco ao volante bimassa (DMF) tem de ser feita através de quatro parafu-
sos M8 devido a prépria geometria do volante. Como tal, € necessario verificar se estes supor-
tam os esforcos a que vao estar sujeitos.

Sabendo que estes tém de aguentar um momento maximo de 1500 Nm e que as distan-
cias bi, b2, bs e bs séo idénticas e correspondem a 130,54 mm, aplicando a expresséo 4.4 ob-
tém-se a forca total nos parafusos,

M:%xbl+%xbz+%xbs+%xb4 (4.11)

Frota =11490,7 N

Utilizando a expresséo 4.6, obtém-se a forca total por parafuso,
Fparafuso = 2872,7 N

Fazendo a relacdo com o coeficiente de atrito 4.7,

Fy =19151,2 N

Admitindo uma classe de resisténcia de 10.9 e sabendo que para esta classe Oceds = 1100
MPa [15], aplica-se a expressao 4.8 para determinar o diametro minimo,

d >6,7mm

Os parafusos M8 com classe 10.9 conseguem suportar momentos de tor¢do iguais ou Ssu-

periores a 1500 Nm.

Entre o DMF e o disco de suporte sdo colocados tubos metalicos, por onde passam os pa-
rafusos. Estes tubos tém como principal fungéo permitir a ligacdo do disco de suporte ao maior
numero de modelos de volantes bimassa. A utilizacdo destas pecas permite criar uma altura de
modo a que o disco de suporte fique nivelado com o topo do mecanismo e, na base do DMF, o
disco de fixacéo consiga ligar @ manga de aperto. O comprimento destes tubos depende, por-
tanto, da espessura do volante bimassa. Como existe uma ligeira diferenca de altura nos bor-
dos da massa secundaria, ndo é possivel ao disco de suporte encaixar diretamente no volante,
como tal, estes tubos vao também ajudar a fazer o aperto correto dos parafusos sem danificar

nenhum dos componentes, como se verifica na figura 4.9.

—_———

D

Figura 4.9 - Tubo de ligagao entre o disco de suporte e o DMF.
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Dimensionamento dos tubos que se localizam entre o disco e o DMF

Devido aos esforcos a que estes tubos podem estar sujeitos, é necessario proceder ao
seu dimensionamento. Para dimensionar estes tubos, utiliza-se o método das deformacées
maximas, dado pela expresséo 4.1.

Sabendo que este tubo esta sujeito a um momento de 1500 Nm e as forgas do parafuso,
como se verifica na figura 4.10, utiliza-se o principio da sobreposicdo para determinar a flexa

maxima no tubo.

M( l

m

Figura 4.10 - Esforgos aplicados no tubo.

A flexa resulta da sobreposicdo de dois carregamentos, o primeiro que corresponde a
um momento aplicado numa das extremidades do tubo, ilustrado pela figura 4.5, e o segundo
carregamento corresponde a forga do parafuso aplicada numa das extremidade dos tubo, ilus-
trado na Figura 4.11.

IF

Figura 4.11 - For¢a do parafuso aplicada no tubo [12].

As expressfes das flexas méximas para os dois tipos de carregamentos sdo dadas pela

equacéo 4.2 e por,

FL3
5y =—— 12 4.12
2 3El [12] ( )

Somando as equagbes 4.2 e 4.12 e relacionando-as com a equagédo 4.1, chega-se a se-
guinte expressao,
M

FL3
—] +_
2EI

3EI

<Lty (4.13)
300

Sabendo que o momento aplicado tem um valor de 1500 Nm, a forca de cada parafuso é
de 2872,7 N e utilizando o médulo de elasticidade para o0 ago E = 2,1x10° Nmm-2, resolve-se a
equacao 4.13 para um comprimento de tubo L = 60 mm, de modo a que as barras de suporte

se encontrem sempre fixas pelos batentes. O valor de momento de inércia obtido é entéo,

| >6,9%x10* mm*
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A expressdao para o calculo do momento de inércia de um tubo, ilustrado na Figura 4.12, é
dada por,

|:%.ﬂ.(R4_r4) (4.14)

Figura 4.12 - Dimensdes do tubo.

Como a ligacdo do disco de suporte ao DMF é feita por parafusos M8, o didmetro interno
do tubo € de 9 mm. Utilizando a expressdo 4.14 e o valor de momento de inércia calculado,
obtém-se assim o raio externo de 17,2 mm. Subtraindo o didmetro externo ao didmetro interno

do tubo, obtém-se uma espessura minima de 12,7 mm.

4.1.3. Disco de fixagao

O disco de fixacdo é um componente fulcral no mecanismo, pois é através dele que o mo-
tor consegue transmitir movimento ao disco primario do volante bimassa.

Esta peca é fixa ao disco de inércia primario do DMF através da sua furagéo central. Este
tem na sua base uns furos rasgados de modo a poder ser aparafusado em volantes com dife-
rentes dimens@es, como se pode verificar na Figura 4.9. Cada um destes furos rasgados pos-
sui ainda uma caixa de modo a poder acoplar a cabeca dos parafusos. J& no DMF, cada um
dos parafusos que fixa ao disco tem no seu exterior um tubo, de modo a fazer com que o aper-
to efetuado pela porca ndo entre em contacto diretamente com o volante, evitando assim dani-
fica-lo.

Estes tubos tém um comprimento de 60 mm e um didmetro exterior de 16,5 mm, de modo
a serem acoplados nas furacdes do volante.

Este disco fica ligado a manga de aperto e é o responsavel por receber o momento de tor-
¢do transmitido pelo motor. De modo a auxiliar o acoplamento deste disco a manga de aperto,

cada uma destas duas pecas inclui um chanfro de 2 mm.
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Figura 4.13 — Disco de fixagdo (Anexo Al -P.1.1).

Para fazer a ligacdo entre este disco e o volante bimassa, séo utilizados parafusos M12,

como tal é necessario verificar se estes suportam os momentos de tor¢ao aplicados.

Dimensionamento dos parafusos que fazem a ligac&o entre o DMF e o disco

Sabendo que os parafusos véo estar sujeitos a um momento maximo de 1500 Nm e que a
distancia entre estes e 0 ponto de aplicagdo do momento é de 36,35 mm, utiliza-se a equacao
4.4 para chegar a expresséo através da qual se obtém a forca total dos parafusos,

M =8~(%be (4.15)

Substituindo a expresséo 4.15 pelos valores respetivos, a forca total que os parafusos
aplicam no disco é entao,
Frota =41379,25 N

Utilizando a expresséo 4.6, obtém-se a forca total por parafuso,
Foarafuso = 91724 N

A forca normal obtém-se através da relagcdo com o coeficiente de atrito 4.7,
Fn =344827 N

Admitindo uma classe de resisténcia de 10.9 e sabendo que para esta Oced = 1100 MPa
[15], aplica-se 4.8, para determinar o diametro minimo,
d >8,94 mm

Como tal verifica-se que podem ser utilizados parafusos M12 com classe de resisténcia
10.9.

4.1.4. Manga de Aperto

A manga de aperto, representada na Figura 4.14, é um componente utilizado para fazer a
ligagdo entre o disco de fixagcao e o transdutor e é constituido por duas pegas. A base, que tem
uma forma circular e tem a particularidade de fazer de sede a um rolamento de esferas, res-
ponsavel pela rotacdo da manga. Esta tem ainda um furo central com um rasgo para chaveta, a
fim de acoplar o veio do transdutor.
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Figura 4.14 - Manga de aperto (Anexo Al - P.1.5e P1.6).

O topo da manga serve de encaixe ao disco de fixacéo, e o aperto deste € feito por dois
parafusos em lados opostos. Estes dois parafusos encontram-se no interior de um tubo em ago
que tem como objetivo dar algum espaco para o aperto da porca, de modo a que esta néo fique
no interior da peca, como se pode observar na Figura 4.15. Estes tubos incluem ainda um ex-
tensémetro com a finalidade de medir o aperto e consequentemente fazer com que o motor s6
entre em funcionamento se o tubo se encontrar em compressdo, ou seja, se o parafuso tiver

convenientemente apertado.

A[IC
- |

Figura 4.15 - Pormenor da manga de aperto com o parafuso de aperto e respetivo tubo com

extensémetro.

Dimensionamento dos parafusos para a manga de aperto

Na Figura 4.16 pode-se observar diagrama de forcas que s&o aplicadas na manga pelos

parafusos, sabendo que estes irdo trabalhar devido ao atrito.

N

Figura 4.16 - Esquema de aplicacéo das for¢cas na manga de aperto.
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Pela Figura 4.16 observa-se que a for¢a normal Fn é igual ao dobro da for¢a dos parafu-
S0S, OU seja,

Fy =2F (4.16)

Aplicando a equacédo 4.16 e a expressao para a forca de atrito 4.7 obtém-se a forca de

atrito na manga de aperto,

Fa=u-2F (4.17)
A equacédo seguinte traduz o momento aplicado em fun¢éo da forca de atrito,

d
Fa-E >M (4.18)

Utilizando as expressdes 4.17 e 4.18,
d
Z-y-F.Ezlvl (4.19)

Admitindo um coeficiente de atrito u = 0,15, e sabendo que a distancia entre o parafuso e
o centro da manga é de 0,18 m, substituem-se os valores na equac¢éo 4.19 e obtém-se entédo a
forca que cada parafuso tem de suportar,

F >8,33x10*N

Escolhendo parafusos com uma classe 8.8 com Oced = 660 MPa [15] e admitindo para es-
tes um fator de seguranca de 2, aplica-se a expressao 4.8, para determinar o didmetro minimo
do parafuso,

d>17,93mm

Como tal, para a manga de aperto, optou-se por parafusos M20 de classe 8.8.

Dimensionamento dos tubos

Tendo conhecimento que os tubos estdo sujeitos a for¢a de aperto dos parafusos, a ex-
presséo 4.8 pode ser utilizada para saber o diametro externo. Os parafusos que se encontram
no seu interior tém dimensado M20, pode portanto considerar-se um didmetro interior de 20 mm
para o interior dos tubos.

Sendo a &rea do tubo dada por,

7-(D?-d?
Awbo = % (4.20)
Chega-se entédo a seguinte expresséo que permite saber qual o diametro externo do tubo,
2': < Jo (4.21)
7-(D°-d?) FS
4

Nesta expressao, F corresponde a forca de cada parafuso, D ao didmetro exterior do tubo
e d ao diametro interior. Substituindo na expressao os valores da forca e do diametro ja conhe-
cidos, admitindo ainda uma tenséo de cedéncia para o aco de 405 N/mm?2 correspondente a um
aco CK 45 [16] e um fator de seguranca unitario, obtém-se um o didmetro exterior minimo,
D>311mm
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Como resultado da subtracdo do didmetro interior ao valor obtido para o didmetro exterior,
tem-se para a espessura minima do tubo um valor de 10,1 mm, como tal, optou-se por uma
espessura de 10,5 mm.

4.1.5. Disco de suporte do rolamento

O disco de suporte do rolamento, ilustrado na Figura 4.17, possui um didmetro externo de
410 mm e uma espessura de 20 mm e encontra-se fixo a estrutura por duas cantoneiras com
dois parafusos M10. Este disco é responsavel pelo suporte de grande parte dos componentes
do mecanismo.

Este componente serve de apoio a base da manga de aperto e 0 seu centro possui um
encaixe de modo a fixar o rolamento. No topo deste disco existem oito furos para acoplar para-
fusos M10, seis com a finalidade de fixar a tampa do rolamento e dois para fixar a cantoneira
que esta acoplada ao transdutor e impede o seu movimento. O seu centro é furado de modo a

poder fazer a ligacdo da manga de aperto com o transdutor.

Figura 4.17 - Disco de suporte do rolamento (Anexo Al - P.1.2).

4.1.6. Tampa do rolamento

A tampa do rolamento, ilustrada na figura 4.18, fica acoplada ao topo do disco de suporte
e é fixo ao mesmo por seis parafusos M10. Este componente tem como funcionalidade néo
permitir que exista ressalto do rolamento, evitando qualquer tipo de deslocamento do mesmo.
O disco tem um didmetro externo de 200 mm, um didmetro interno de 75 mm e uma espessura

de 8 mm.

Figura 4.18 - Tampa do rolamento (Anexo Al - P.1.4).
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4.1.7. Tubo de suporte

Para fazer a ligagdo do conjunto motor — redutores ao resto da estrutura, existe um tubo
com duas flanges nas suas extremidades. Este tubo, exemplificado na Figura 4.19, faz a liga-
¢ao entre o disco de suporte do rolamento e o redutor planetario e encontra-se fixo por quatro
parafusos M10 ao disco, e de igual forma a flange do redutor. No interior do tubo passa o
transdutor que faz também ligagdo da manga de aperto ao redutor planetario. Por esta razéo o
tubo possui duas aberturas circulares na sua lateral de modo a ser possivel fazer a ligacéo do

transdutor a um cabo a fim de transferir a informacgé&o para suporte informatico.

Figura 4.19 - Tubo de suporte (Anexo Al - P.1.18).

4.1.8. Rolamento

Para fazer a rotacdo da manga de aperto e, consequentemente da massa de inércia pri-
maria do DMF escolheu-se um rolamento rigido de esferas, semelhante ao que é possivel ob-
servar na Figura 4.20, pois possui uma construcdo simples e requer pouca manutencéo e aten-
¢do durante a sua via util [17].

Este rolamento realiza o seu movimento sempre sob carga e a muito baixas rotacdes (1 a
2 rpm), como tal, a sua escolha e a verificacao é feita em relagdo a sua capacidade de carga

estatica.

Figura 4.20 — Rolamento [16].
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Escolha do Rolamento

Com se trata de um rolamento individual, a carga estética equivalente é dada por,
P,=06-F +05-F, (4.22)
Como as forcas radiais sao particamente nulas, estas sédo desprezadas, ficando entéo,
P,=05-F, (4.23)
As forcas axiais no rolamento vao existir apenas devido ao peso de parte da estrutura.
Peomponentes = 63,4-9,8=621,26 N

A forga axial é entao,

F,=P=621,26 N

Como resultado, a carga estatica equivalente corresponde a,

P, =0,5-621,26 =310,63 N

Como o rolamento esta sujeito a uma carga puramente axial, esta ndo devera exceder o
valor 0,5-Co para evitar uma reducéo da vida util do rolamento [17].

Ry <05-C (4.24)

Assim sendo,

Cy 262126 N

Devido & capacidade de carga estatica e a geometria dos componentes da maquina, no-
meadamente da manga de aperto, optou-se por escolher um rolamento 61814 da SKF.

Este rolamento tem como caracteristicas principais, um diametro externo, D = 90 mm, um
diametro interno, d = 70 mm, uma capacidade de carga estatica,Co = 10000 N, uma capacidade
de carga dindmica, C = 12100 N, uma velocidade de referéncia para uma lubrificagdo com éleo,
n =6700 rpm, e uma massa, m = 0,13 Kg.

Este tipo de rolamento tem apenas uma carreira e construcdo basica, ou seja, € aberto em
ambos os lados. Este ainda possui pistas profundas e um elevado contacto entre as esferas e

pistas, possibilitando o suporte de cargas axiais em ambos o0s sentidos [17].

Atrito no Rolamento

Devido a carga a que o rolamento esta sujeito, o atrito € um fator muito importante a ser
considerado, tendo em conta a quantidade de calor gerada.

A resisténcia total ao movimento de rolamento é constituida pelo atrito de rolamento e de
deslizamento das areas de contacto entre corpos rolantes e pistas, da area de contacto entre
corpos rolantes e gaiola, assim como nas superficies de guia dos corpos rolantes ou da gaiola
e do atrito gerado pelo lubrificante.

Como as superficies de contacto no rolamento estdo separadas por uma pelicula de lubri-
ficante, as equacdes seguintes sdo validas para o calculo do seu momento de atrito.

O momento de atrito total obtém-se através da soma do momento Mo, que é independente
da carga aplicada sobre o rolamento e do momento M1 que depende dessa carga.

M, =My+M; (4.25)
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O momento Mo € apenas influenciado pelas perdas hidrodindmicas do lubrificante depen-
dendo apenas da sua viscosidade e quantidade e também da velocidade de rotacdo do rola-
mento. Como este vai ter uma velocidade de funcionamento muto baixa, a expressao para o
calculo de Mo € dada por,

M, =160x1077 - fy-d,,> (4.26)

Onde dm é o didametro médio do rolamento e é dado por,

d, =05-(d +D) (4.27)

Fo & um fator que depende do tipo de rolamento e de sua lubrificagdo e n é a velocidade
de rotacéo.

O momento M1 aparece devido as deformagdes elasticas e deslizamento parcial nas regi-
Oes de contacto e € mais frequente em situagfes de baixa velocidade dos rolamentos e quando

estes estdo sujeitos a uma carga elevada. A expressao para o calculo de M1 é dada por,
My=f;- Pla'dmb (4.28)
Onde f1 é um fator que depende do tipo de rolamento e da carga atuante, Pi refere-se a

carga no rolamento que determina o0 momento de atrito e a e b sdo expoentes que dependem

do tipo de rolamento [17].

Por consulta das tabelas correspondentes em [17],

P 0,55
f, = 0,0006- (—OJ (4.29)
Co

R=3F-01lF (4.30)

O diametro médio tem o valor de 80 mm, e as constantes fo, a € b tomam os valores de 2,
1 e 1, respetivamente.

Por substituicdo das constantes e somando as equacgdes 4.26 e 4.28 sabe-se entdo mo-
mento total de atrito,

M, =0,0194N-m

Vida atil do rolamento

A vida util do rolamento pode ser calculada utilizando a formula ISO para vida nominal,
sendo esta,

C\P
Lo = (FJ (4.31)

Onde Lio corresponde a vida nominal em milhdes de revolugbes, C é a capacidade de
carga dinamica, P é a carga dindmica equivalente e p o expoente da férmula de vida, sendo
igual a 3 para rolamentos de esferas [17].

Resolvendo a equacéo 4.31,

12100
L10 = (

3
=1644,7
1025,06
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Nas condi¢cfes normais de funcionamento, este rolamento esta apto para durar 1644,7 mi-

IhGes de revolucdes.

4.1.9. Transdutor

O conjunto motor-redutores, ao entrar em funcionamento, faz com que a massa de inércia
primaria entre em rotacdo em relagcdo a massa secundaria, provocando um momento de torgao
entre as duas massas do DMF. Como ja foi referido, um dos objetivos principais da elaboragao
deste projeto passa por se conseguir obter uma representagéo grafica da relagédo entre o mo-
mento de torséo aplicado no DMF em fun¢é@o do angulo que as massas fazem em relagdo uma
a outra em rotacdo. Para tal é necessario um dispositivo que recolha essa informacgédo e a
transfira para suporte informatico.

O dispositivo escolhido para tal € um transdutor de torque com detecdo de angulo e velo-
cidade, semelhante ao que é possivel observar na Figura 4.21. Este trata-se de um modelo da
série DRFL da empresa ETH messtechnik.

Este tipo de transdutor é muito utilizado para aplica¢gbes, tanto em laboratério como na in-
dustria pois possui um perfil compacto e diversas op¢des de montagem. O amplificador de me-
dicdo integrado possui um sinal de entrada de 12V e um sinal de saida analdgico que varia en-
tre os 0 e 0s 10V [18].

Este transdutor tem ainda chavetas com dimensfes 4 x A14 x 9 x 80 para permitir o aco-

plamento deste aparelho, de um lado a manga e aperto, e do outro a um redutor.

Figura 4.21 — Transdutor com medi¢cdo de angulo e momento de torg¢éo.

4.1.10. Redutor Planetéario

Para fazer a reducéo da velocidade & saida do motor, é utilizado um redutor planetario
com indice de reducao 1/200, modelo EX 20 do fabricante STM, semelhante ao que se observa
na Figura 4.22 [19]. A escolha por este tipo de redutor deve-se a este permitir elevados indices

de rotagdo e ter uma elevada rigidez torsional.
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Figura 4.22 - Redutor planetario.

Este tipo de redutor tem como componentes principais uma engrenagem solar, engrena-
gem de anel e engrenagens planetérias. A engrenagem solar, é a principal e esté fixa no cen-
tro, a engrenagem de anel circunda as outras engrenagens e possui os dentes virados para
dentro, e as engrenagens planetarias possuem um movimento de rotacdo em torno da engre-
nagem solar e fazem a ligagdo com os outros dois tipos de engrenagem [20].

A engrenagem em anel é uma engrenagem interna, os dentes encontram-se no seu inte-
rior e engrenam com os dentes dos planetas. O suporte planetario assegura que as distancias
entre 0s centros das engrenagens anel — planetas e planetas- sol sdo mantidas sempre cons-
tantes. Os planetas, por sua vez, sdo fixos ao suporte planetario através de veios com rolamen-
tos, garantindo assim rotagéo livre em relagdo ao suporte. A entrada é providenciada pelo su-
porte planetério que distribui a carga torsional pelos planetas para que haja interacdo entre as
engrenagens anel — sol. A carga das engrenagens € posteriormente transferida para a solar em
quatro pontos para esta se tornar a saida do estagio [21]. A Figura 4.23 mostra um estagio do
redutor de planetarios com os seus componentes.

Este tipo de redutor tem a vantagem de aguentar grandes cargas torsionais pois o carre-
gamento é distribuido pelas engrenagens planetarias, como tal existem sempre mais dentes
em contacto. Outra grande vantagem refere-se a prépria geometria do redutor, o veio de entra-
da e de saida tem um eixo concéntrico e a mesma direcdo de rotacdo, como tal, torna-se mais

simples de contruir caixas redutoras com varios estagios, mantendo o seu design compacto.

Pianet carler Ring gear

Figura 4.23 - Componentes de um redutor planetario [21].
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Devido a precisdo dos testes que se ira realizar com os volantes bimassa, € necessario
uma velocidade de rotacdo muito baixa, como tal, sabendo que a saida do motor a velocidade

de rotacdo é de 1400 rpm, verifica-se que com este redutor, a velocidade a saida é entao,

@ =1400rpm x . 7 rpm
200

4.1.11. Redutor Sem-fim

Acoplado ao redutor planetario, existe ainda um redutor de coroa sem-fim com veio de en-
trada e saida ortogonal com um indice de reducgéo de 1/7, modelo RMI 63 da empresa STM,
ilustrado na Figura 4.24 [22].

Este tipo de redutor é capaz de suportar elevadas cargas, possui um baixo ruido de funci-
onamento e ndo necessita de manuten¢éo. Este tipo de configurac@o de caixa redutora € nor-
malmente irreversivel, podendo esta caracteristica ser utilizada como sistema de travagem.
Quando a caixa redutora ndo estd em funcionamento, é mantida numa posigcdo de bloqueio
[20].

Este redutor, para além da alta preciséo e da sua configuragdo ortogonal que permite aco-
plar o motor na horizontal, tem a vantagem de possuir um sistema de travao que permite evitar

qualquer dano no resto dos componentes caso haja, por algum motivo, corte de energia.

Figura 4.24 - Redutor ortogonal.

Com este redutor acoplado ao redutor planetario, existe uma redugdo da velocidade, con-

forme esperado. A velocidade de rotacao transmitida ao resto dos componentes, é entao,
1 1
@=1400rpmx ——x==1rpm
200 7

Este redutor fica ligado ao redutor planetario por uma chapa de ago em L, aparafusada a
sua flange e aos pés do redutor ortogonal por quatro parafusos M10, como se pode verificar na
Figura 4.25. Esta placa possui abas laterais para evitar a deformacéo a que pode estar sujeito
devido ao peso transmitido pelo redutor.
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Figura 4.25 - Ligacdo dos dois redutores (Anexo Al - P.1.17).

4.1.12. Motor

Para acionar o mecanismo é utilizado o modelo F71A4 da Coel, um motor trifasico de qua-
tro polos com freio, poténcia de 0,25 kW e uma velocidade & saida de 1400 rpm, semelhante
ao que é possivel observar na Figura 4.26 [23].

Importa verificar para este motor, 0 momento de tor¢cdo a saida para as condi¢des de fun-
cionamento descritas.

Sabendo que a poténcia efetiva pode ser descrita pela expressao 4.32,

W, =M-Q (4.32)

Resolve-se a equacao de modo a obter 0 momento, sabendo que a poténcia efetiva € de
250 J/s e que a velocidade angular € de 1400 rpm, ou seja, 146,6 rad/s. O momento de torgdo
a saida do motor € entdo 1,71 Nm.

Apbs passar pelos dois redutores, 0 momento transmitido ao volante bimassa é entéo,
M =1,71x200x7 = 2394 Nm

Na realidade, o valor do momento de tor¢cdo que é aplicado no DMF é bastante inferior.
Visto que o rendimento de um redutor sem-fim toma valores entre os 50 os 80%, aproximada-
mente, e para um redutor de planetarios chega aos 98%, o valor real do momento de tor¢céo
transmitido encontra-se bastante proximo de 1500 Nm, o que permite efetuar testes em todos

os modelos de DMF’s atualmente existentes, sem risco de os danificar.

)

EB fffff

Figura 4.26 — Motor.
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4.2. Estrutura exterior do mecanismo

A sustentar os componentes interiores do mecanismo, existe uma estrutura construida em
aco estrutural ST37-2, de modo a suportar o0s momentos de tor¢cao provocados pelo DMF.

O topo da estrutura é constituida por quatro cantoneiras com dimensdes 60x60x6 mm e
comprimento de 300 mm, unidas entre si por soldaduras de canto.

A suportar o topo, nos quatro cantos existem cantoneiras de dimensdes 60x60x6 mm com
um comprimento de 430 mm fixas através de corddes de soldadura. Para efetuar o suporte la-
teral estdo colocadas vigas dispostas na diagonal.

A meio, separando os pés do resto da estrutura estdo colocadas quatro vigas de perfil U
de dimensdes 40x35x7 mm com 300 mm de comprimento dispostas em quadrado, fixas entre
si e ao resto da estrutura por corddes de soldadura.

As pernas da estrutura sdo constituidas por quatro cantoneiras de dimensdes 60x60x6
com 350 mm de comprimento dispostas na vertical em cada um dos cantos. Estas estdo solda-
das a chapas quadradas com 10 mm de espessura nos topos. As chapas séo fixas através das
vigas de perfil U ao resto da estrutura por trés parafusos M10. Nestas vigas estdo ainda solda-
das chapas de perfil quadrado nos quatro cantos de modo a colocar os parafusos que fazem a
unido as pernas, como é possivel observar na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Unido das pernas da estrutura.

No topo da estrutura existem ainda quatro cantoneiras, ilustradas na Figura 4.28, com di-
mensdes 120x80x8 mm e 60 mm de comprimento, dispostas duas a duas em lados opostos, a
fim de servirem de batentes as vigas que suportam o volante bimassa. Estas cantoneiras en-
contram-se fixas a estrutura através de parafusos M10. Torna-se importante verificar se estes

parafusos aguentam os esforcos transmitidos pelo DMF.



Figura 4.28 — Batentes (Anexo Al — P1.15).

Dimensionamento dos parafusos nos batentes

F 5
batente @ @

Figura 4.29 - Esquema de aplicacéo das forcas no batente.

O momento transmitido pelo DMF vai provocar uma for¢ca F no batente, como aparece es-

quematizada na Figura 4.29. Esta for¢ca pode ser obtida através da expresséo 4.33,

M = I:ba(;ente (4.33)

O momento transmitido pelo DMF tem o valor de 1500 Nm e a distancia ente o centro do
DMF e o ponto de aplicagdo do esfor¢co no batente corresponde a 270 mm. Com este dados,

obtém-se a forga transmitida ao batente,
Foatente = 555)(103 N

A forca total que cada um dos parafusos tem de exercer é entao,
Fy 3
F paratuso = % =2,78x10° N
Sabendo que os parafusos irdo funcionar devido as forcas de atrito, e admitindo um coefi-
ciente de atrito pu de 0,15, aplica-se a equacéo 4.7 para obter a forgca normal em cada parafuso,
F >185x10° N

Admitindo uma classe de resisténcia de 8.8 e sabendo que para esta, a tenséo de cedén-
cia é de 660 MPa, aplica-se a equacgédo 4.8 para determinar o diametro minimo,
d >8,45mm

Como o diametro minimo é inferior a 10 mm, verifica-se que podem ser utilizados parafu-

sos M10 com classe de resisténcia 8.8.
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Para fixar o disco de suporte do rolamento ao resto da estrutura utilizam-se duas vigas em
cantoneira aparafusadas em duas extremidades deste. Estas vigas encontram-se fixas ao resto
da estrutura através de um veio roscado, ilustrando na Figura 4.26. Este veio faz a unido des-
tas a outras duas cantoneiras perpendiculares e ligadas por corddes de soldadura ao resto da
estrutura. O veio roscado serve para facilitar a regulacdo da altura do disco, e dos componen-

tes a ele ligados, caso necessario.

Dimensionamento do varao roscado

A viga onde se encontram os vardes esta fixa por quatro apoios, os dois vardes e dois pa-
rafusos que ligam ao disco de suporte. Estes quatro apoios tém de aguentar momentos de tor-
¢do que podem chegar aos 1500 Nm, como foi dito anteriormente. Sabendo que a distancia
entre os var@es roscados e o0 ponto de aplicacdo do momento é de 320 mm, aproximadamente,
e a distancia dos dois parafusos ao ponto de aplicacdo é de 120 mm, a forca total dos quatro
elementos de ligacdo é dada pela expressdo 4.11. Substituindo na expresséo os valores ja co-
nhecidos, a forca total destes quatro elementos é entéo,

Frota =1704,6N

Utilizando a expresséo 4.6, obtém-se a forca total por elemento,

I:parafuso =4261N

Como estes irdo trabalhar por atrito, utiliza-se a relacdo 4.7 a fim de determinar a forca
normal,
Fn =2840,9N

Admitindo uma classe de resisténcia de 4.8 e sabendo que para esta classe Oced = 240
MPa [15], aplica-se 4.11 para determinar o didmetro minimo de cada elemento,
d >5,5mm

Para esta ligacdo utiliza-se entdo dois vardes rocados M10, assim como dois parafusos

4
T

=

com a mesma dimensao.

Figura 4.30 — Ligacao de duas cantoneiras com veio roscado.
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Dimensionamento das vigas

De forma a verificar a resisténcia das vigas, o seu dimensionamento sera feito através do
método das deformacdes maximas, com base na equacéo 4.1.

Para determinar a flexa maxima, admite-se que a viga esta sujeita a dois carregamentos e,
como tal, utiliza-se 0 método da sobreposi¢do para combinar as deformacgdes provocadas por
cada carregamento atuando separadamente. Para o primeiro carregamento, representado na
Figura 4.31, considera-se que esta encastrada em ambos os lados e no centro € aplicado o
peso dos componentes. Para o segundo, ilustrado na Figura 4.32, considera-se o encastra-
mento da viga nas extremidades também, e nela é aplicado um momento de tor¢ao resultante
da rotag&o do motor.

. Para os carregamentos considerados, os momentos de inércia obtidos s&o superiores

agueles que ocorrem na realidade, dando assim uma seguranca acrescida nos resultados obti-

dos.
P
I I
2 2 —
Figura 4.31 - Carregamento da viga considerando o peso dos componentes [12].
My
Figura 4.32 - Carregamento da viga considerando o momento de tor¢ao aplicado [12].
Para o primeiro e segundo carregamentos as flexas méximas sdo dadas, respetivamente,
por,
P
maxa = ey 112 (4.34)
ML?
Sy, =——— [12] (4.35)
" 9y3El

Aplicando a expresséo 4.1 e somando 4.34 e 4.35,

P ML? 1
JR— S -
48El 9,/3El 300

(4.36)

Sabendo que o comprimento da viga € de 550 mm, que a massa do conjunto dos compo-
nentes €, aproximadamente, 120 Kg, correspondente a um peso de 1172 N e que cada viga
tem de suportar metade deste peso. Considerando ainda um momento de tor¢do maximo apli-
cado na viga com o valor de 1500 Nm e que o médulo de elasticidade para o aco é
E = 2,1 x 105 Nmm-2, obtém-se assim o0 momento de inércia minimo da viga,

| >8,6x10* mm*
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Para o resultado obtido, optou-se por um perfil em cantoneira com seccdo de dimensfes

mostradas na Figura 4.33.

50

.

50

Figura 4.33 - Dimensdes da cantoneira.

De modo a verificar se o perfil com estas dimensées pode ser utilizado na estrutura, é ne-
cessario saber o seu momento de inércia. Por consulta da tabela de cantoneiras de ferro de

abas iguais [14], o momento de inércia para este perfil € entéo,
I, =11,0x10* mm*
Como este valor é superior ao obtido para o momento de inércia minimo da viga, o perfil

com estas dimensdes pode ser utilizado na estrutura.

As unibes da estrutura exterior do mecanismo que utilizam soldadura séo feitas por solda-
dura de canto. Estas soldaduras tém dimensé&o igual a espessura das vigas e a soldadura é
feita ao longo de toda a unido entre os componentes. O dimensionamento destas soldaduras
nao € critico, pois as vigas ja se encontram dimensionadas para resistir a esfor¢cos elevados a
gue podem estar sujeitas, logo € apenas necessario garantir a ligacdo dos elementos, tendo

em atencao a parte estética do mecanismo.

4.2.1. Andlise numérica dos esforcos na estrutura

De modo a verificar o efeito dos esforgos na estrutura foi utilizado o modulo de elementos
finitos, Simulation, do software de CAD Solidworks 2013.

O método de elementos finitos permite dividir a estrutura em pequenas, mas finitas, subes-
truturas elasticas e, através do uso de fun¢Bes polinomiais combinadas com operagdes com
matrizes, desenvolver o comportamento elastico de cada emento em termos de material e pro-
priedades geométricas. Assim que cada elemento é definido localmente na forma matricial, es-
tes sdo ligados aos seus nés comuns, numa matriz do sistema. Seguidamente especificam-se
os carregamentos e condi¢Bes de fronteira e através de operagdes matriciais, os valores de
todos os graus de liberdade dos deslocamentos sdo determinados. Feito isso, utilizam-se es-

ses valores para determinar as tensdes e extensdes através das equacdes de elasticidade [15].
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Este software, Simulation, permite obter o intervalo de tens6es ao longo da estrutura se-
gundo o critério de von Mises, assim como obter o deslocamento da mesma quando sujeita as
solicitagcdes impostas.

A fim de se identificar facilmente todos elementos da estrutura exterior, de modo a se per-
ceber o estudo dos deslocamentos e tensdes feito através do software de elementos finitos, é
ilustrada na Figura 4.34 uma representacdo simplificada da estrutura exterior do mecanismo e

de todos os elementos que a constituem.

B D
A [
L AF M_4H
4
1
E A
\ G
Q
5]
N P

Figura 4.34 - Esquema simplificado da estrutura exterior do mecanismo.

Para fazer a simulagéo considerou-se a estrutura fixa nas unides I, J, L e M, e duas for¢as
opostas, resultantes do momento de tor¢éo, aplicadas na manga de aperto. Para calcular estas
forcas € utilizado o momento de tor¢do maximo de 1500 Nm e, sabendo que a distancia do
ponto de aplica¢@o das forcas ao eixo central € de 140 mm, consegue-se determinar a intensi-
dade das forgas através da equacao 4.4,

Fy =107x10* N

Na Figura 4.35 séo apresentados os esfor¢os aplicados no mecanismo de modo a se pro-

ceder a sua simulacdo numeérica.

Figura 4.35 - Representacédo dos esforgos e encastramentos no mecanismo.
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Deslocamentos

URES (mm)
4.847e-002

4 443e-002

. 4.039e-002
. 3635e-002
. 3.231e-002
| 2.827e-002
2.423e-002
2.020e-002

1 616e-002
| 1212e.002
§.075e-003
4.039e-003

1.000e-030

Figura 4.36 - Distribuicdo das deformagdes no mecanismo.

Na Figura 4.36 verifica-se que as deformacgdes sofridas pelo mecanismo s&o muito baixas.

Os maiores valores de deformagdo encontram-se na zona do volante bimassa e manga de
aperto, como seria de esperar, e ndo superam 485%x1072 mm . Na estrutura exterior verifica-se
que os maiores valores de deformacdo ocorrem nos elementos IJ e LM e na base das pernas
da estrutura, ndo indo além dos 3x1072 mm, ou seja valores muito pouco significativos e que

ndo influenciam em nada a estabilidade da estrutura.
Devido a ordem de valores para a distribuicdo de deformacdes, consegue-se verificar que

estes ndo apresentam qualquer perigo de cedéncia da estrutura.
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Tensdes segundo Von Mises

von Mizes (Mimm™2 (MPal)
B39
I 5.6
. 533
. 480
. 428
. 373
. 320
. 266

.3

Figura 4.37 - Distribuic@o de tensBes segundo von Mises.

A fim de verificar se a estrutura cede devido aos esfor¢os a que esta sujeita, utilizou-se as
tensdes de equivaléncia de von Mises através do qual o material comeca a ceder se estas ten-
sdes superarem a tensado de cedéncia do material.

De acordo com a Figura 4.37 verifica-se a existéncia de tensdes pouco significativas por
toda a estrutura, a variarem entre os 0 e os 6 MPa, aproximadamente. Apenas em algumas
zonas, de unido entre vigas e em alguns componentes, se verificam concentragdes de tensdes
mais elevadas, podendo estas chegar aos 63,4 MPa em certos pontos. As zonas onde se veri-
ficam estas maiores concentragdes sdo na manga de aperto, onde séo aplicadas as forcas, e
nos tubos que servem de espacadores entre 0 DMF e o disco de suporte. Existem também
tensBes algo elevadas nas barras IJ e LM, tendo, em algumas zonas valores que atingem os
40 MPa. Estes valores devem-se ao facto de ser através destas barras que os esfor¢os sao
transmitidos a estrutura exterior. Com a estrutura interior do mecanismo é constituida por aco
CK45 com uma tensdo de cedéncia de 405 MPa e a estrutura exterior é constituida em aco
ST37-2 com uma tenséo de cedéncia de 235 MPa, e considerando um fator de seguranca de 3,
verifica-se, utilizando a equacédo 4.8, que em nenhum dos casos os esforcos comprometem o
mecanismo, ndo se verificando possibilidade de cedéncia.

Para a estrutura interior constituida por ago CK45,

O adim = 4?05 =135 MPa
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Segundo a simulacgéo feita, a tensdo maxima sofrida pela estrutura interior ronda os
64 MPa, muito abaixo da tens@o admissivel do material.
Para a estrutura exterior constituida por aco ST37-2,
235
Cadm = T = 78,3 MPa
Nesta estrutura, verifica-se pela simulacéo feita que os valores maximos rondam os 45
MPa, estando também abaixo da tensdo admissivel para este tipo de aco, ndo havendo qual-

quer perigo de cedéncia dos materiais que constituem o mecanismo.

4.3. Sistema de elevagéo

Para auxiliar a movimentacdo do volante bimassa para dentro e fora do mecanismo devido
ao elevado peso que esse componente pode tomar, desenvolveu-se um sistema de elevacao
complementar ao projeto inicial.

Este sistema que permite elevar o DMF, sem ser necessario esforco fisico por parte do
operador é constituido por um guincho motorizado e uma estrutura em a¢o de modo a elevar o

DMF e coloca-lo na mesa de apoio.

f i

Figura 4.38 - Vista do mecanismo com sistema de elevagcdo e mesa de apoio.
O sistema de elevacdao, ilustrado na Figura 4.38, encontra-se fixo ao resto da estrutura por

guatro parafusos M8 e possui um suporte giratdrio, como o da Figura 4.39, de modo a conse-

guir transportar o bimassa entre a maquina e a mesa de apoio.
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Figura 4.39 - Suporte giratério

A estrutura é construida com duas vigas de perfil U dispostas uma na horizontal e outra na
vertical. Entre elas existe um veio oco soldado a cada uma das vigas na diagonal. Na viga de
topo existem ainda duas roldanas de modo a fazer de guia ao guincho.

Este sistema inclui ainda um gancho com um suporte de duas entradas fixo a este para
que as vigas de suporte do bimassa consigam ser ligadas ao sistema de elevagéo.

Na Figura 4.40 é mostrado o sistema de elevagdo em pormenor, com a estrutura do guin-

cho e o motor elétrico que auxilia o sistema.

16 ==

1

Figura 4.40 - Vista do sistema de elevacgéo.

Este sistema de elevacao é apenas um esboc¢o de um mecanismo para auxiliar a elevacao
e troca dos volantes bimassa, e como tal ndo esta completo. A fim de se projetar um sistema
de elevacéo 100% funcional, teria de se aprofundar alguns pormenores construtivos e proceder
ao seu dimensionamento.

Nesta dissertacdo ndo se aprofundou muito a construcdo deste sistema, pois ndo é ne-
cessario para o bom funcionamento do mecanismo. Este é apenas um complemento a ser con-
siderado posteriormente caso se avance para a fase de construcao, dai nao ter sido considera-

do no subcapitulo 4.2.2 para fazer a simulagao numérica dos esforgos.
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5. LIGACOES APARAFUSADAS

A ligacdo dos componentes do mecanismo é feita com o auxilio de parafusos da marca vi-

tiFabory [24]. Este foram dimensionados e escolhidos de modo a garantirem a integridade es-

trutural do mecanismo e a ndo interferirem com a geometria do mesmo.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos parafusos para o mecanismo

L Cadigo ] . . Nimero
Ligagéo Dimensdes Classe Material
do parafuso de parafusos
Barras — Disco de
08000 M10x35 4.6 Steel 6
suporte
DMF — Disco de Steel Dacro-
04103 M8x40 10.9 4
suporte met 500LC
Disco de fixacao -
04100 M12x120 10.9 Steel 8
DMF
Steel Hot Dip
Manga de aperto 08440 M16x80 4.6 ) 2
Galvanized
Manga de aperto —
] . 01040 M20x120 8.8 Steel 2
disco de fixagéo
Disco de suporte
rolamento — tampa do 08000 M10x45 4.6 Steel 6
rolamento
Cantoneira — Disco
08000 M10x50 4.6 Steel 4
de suporte rolamento
Transdutor — Can- Steel Zinc Pla-
] 24665 M6x10 4.8 4
toneira de aperto ted
Cantoneira de
aperto — Disco de supor- 08000 M10x20 4.6 Steel 2
te rolamento
Tubo com flange —
) 08000 M10x35 4.6 Steel 4
Redutor planetario
Redutor planetario
] 08000 M10x35 4.6 Steel 7
— Redutor sem-fim
Motor — Redutor
] 08000 M8x30 4.6 Steel 4
sem-fim
Batentes — Topo da
01040 M10x30 8.8 Steel 4
estrutura
Steel Zinc
Viga perfil U — Per- 08000 M10x65 4.6 Plated 8
nas da estrutura
08000 M10x30 4.6 Steel 4
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Motor do guincho -
08000 M10x35 4.6 Steel
estrutura
Steel Zinc
Roldana - estrutura 24665 M6x20 4.8
Plated
Suporte elevatério -
08000 M10x30 4.8 Steel
estrutura
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6. ORCAMENTO

Neste capitulo é feita uma previsdo aproximada dos custos necessarios a construcédo e
instrumentagédo do mecanismo.

Para o orcamento é tido em conta 0 custo necessario a constru¢cdo dos componentes que
constituem a estrutura exterior do mecanismo, a estrutura interior, o redutor planetario e redutor
sem fim contruidos pela STM, o motor trifasico construido pela Coel, o transdutor de torque e
respetivo cabo de dados, os elementos de ligacdo entre componentes e 0 custo necessario
para instrumentacao do dispositivo.

A estrutura exterior inclui vigas em perfil de cantoneira, e perfil em U, e chapas de aco li-
gadas a estas. A sua construcdo inclui um acabamento metalizado e pintura.

A estrutura interior € constituida por pecas que na sua maioria necessitam de ser tornea-
das, e como tal, apresentam um valor mais elevado no orcamento. Estes componentes séo
ainda sujeitos a um tratamento e pintura. Os valores apresentados para a construgéo da estru-
tura, sédo valores aproximados.

Para o acionamento do mecanismo, o prec¢o fornecido inclui ja o conjunto dos dois reduto-
res, do motor e de um variador de velocidade. Para o transdutor de torque funcionar, é neces-
sério também um cabo para transferéncia de dados, como tal, estes dois elementos encon-
tram-se ja com o valor exato fornecido pelo fabricante.

Os elementos de ligacao incluem todos os parafusos necessarios para a estrutura, assim
como os veios roscados. O valor dado na tabela é um valor aproximado.

No orcamento é necessario contemplar também a instrumentagéo do dispositivo, que pas-
sa por programar um controlador e respetivo software para poderem trabalhar com os parame-
tros necessérios. O valor apresentado inclui j& um custo aproximado necessario para o trabalho
do programador. Esta parte ndo é descrita na dissertacdo, mas como sdo conhecidos os valo-
res aproximados para esse trabalho, foi decidido acrescenta-los nos valores de orgamento.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados todos o0s valores necessarios a constru¢éo e instrumentacao

do dispositivo.
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Tabela 6.1 - Orgamento para 0 mecanismo.

Componentes Preco (€)
Estrutura exterior 700,00 €
Estrutura interior 3 000,00 €
Motor + Redutor planetario + Redutor ortogonal + 2 460,00 €
variador de velocidade
Transdutor de Torque DRFL VI 1500 W 3081,00 €
Cabo de dados 12 pins 2.5m 62,00 €
Elementos de ligag&o 100,00 €
Instrumentagéo do dispositivo (controlador + 5 000,00 €
software + programacéo do controlador)
Total 14 403,00 €
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7. CONCLUSOES

Com o projeto ja finalizado, verifica-se que este consegue responder as necessidades que
nos foram referidas pela Schaeffler Iberia.

Ap6s algumas dificuldades iniciais na execuc¢édo do projeto, nomeadamente na forma como
iria ser feita a fixacdo do disco de inércia primaria do DMF e a rotacdo do disco de inércia se-
cundario, conseguiu-se por fim chegar a uma solucdo que ndo sé garante a integridade estrutu-
ral do volante Bimassa, como também permite cumprir 0s objetivos propostos para o projeto.

Na primeira versdo do projeto, a rotacéo do disco de inercia secundéario do bimassa seria
feita com o auxilio de uma bucha de torno que iria fixar na cremalheira do volante. Ao analisar
esta solugéo, chegou-se a conclusédo que os elevados momentos de tor¢cao que seriam aplica-
dos no DMF iriam provocar um desgaste bastante acentuado nos dentes da cremalheira, dani-
ficando assim o volante.

Na solucéo adotada, a bucha é substituida por dois componentes, um disco que fica aco-
plado a massa secundaria do DMF e uma manga de aperto, que com o auxilio de dois parafu-
sos é fixa a esse disco. Esta solugéo para além de ndo danificar o DMF tem ainda a vantagem
de ndo comprometer o resto da estrutura no caso de um aperto mal feito, visto que, devido a
existéncia de extensémetros nos tubos dos parafusos, 0 motor s6 entrard em funcionamento se
estes tubos tiverem em compressdo, ou seja, se 0s parafusos se encontrarem com o aperto
adequado.

Outra alteracéo feita ao longo do projeto foi a ligacdo entre o conjunto moto-redutores ao
transdutor e, simultaneamente ao resto da estrutura interior. A solu¢cdo pensada consistia num
veio enchavetado unido a saida do redutor de planetarios que iria ligar ao veio do transdutor a
uma unido elastica, garantido assim a eliminacdo de quaisquer vibra¢des e pequenos desali-
nhamentos axiais e angulares que pudessem existir entre os componentes. Para fixar o conjun-
to motor — redutores & estrutura exterior, eram utilizadas duas vigas em perfil cantoneira.

De modo a simplificar o mecanismo, optou-se por retirar a unido elastica e unir o veio do
transdutor diretamente ao redutor. Para fixar, utilizou-se um tubo com duas flanges nos topos,
de modo a ligar, a parte superior ao disco de suporte do rolamento, e a parte inferior ao redu-
tor. Deste modo deixou de ser necessario as duas vigas para fazer a ligagdo a estrutura exteri-
or e evitou-se possiveis desalinhamentos axiais entre o redutor e o resto dos componentes.

No final, elaborou-se um orcamento com todos 0s custos relativos a construcéo deste me-
canismo. Neste orgcamento incluiu-se para além dos componentes, 0 custo necessario para a
programacéo e software de aquisicdo de dados. Esta ultima parte ndo pertencendo ao ambito
da dissertacdo, tera de ser feita posteriormente para o funcionamento do mecanismo. Importa
ainda referir que devido a simplicidade do mecanismo, considera-se que este possui um custo
relativamente baixo, sendo uma mais-valia a sua aplicacdo de modo a conseguir-se determinar
de uma maneira rapida e eficaz, problemas que possam haver no sistema de amortecimento

do volante bimassa.
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ANEXOS
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Al — Desenhos de construgdo do mecanismo para ensaios em volantes bi-

massa

P1.0 — Mecanismo

P1.0.1 — Estrutura exterior do mecanismo
P1.0.2 — Estrutura interior do mecanismo
P1.1 — Disco de fixacédo

P1.2 — Disco de suporte do rolamento
P1.3 — Disco de suporte do DMF

P1.4 — Tampa do rolamento

P1.5 — Manga de aperto topo

P1.6 — Manga de aperto base

P1.7 — Cantoneira de aperto do transdutor
P1.8 — Viga de suporte do DMF

P1.9 — Perna

P1.10 - Viga de topo

P1.11 - Viga central

P1.12 — Pés da estrutura

P1.13 — Viga lateral

P1.14 — Viga superior

P1.15 — Batente

P1.16 — Chapa soldada as pernas da estrutura
P1.17 — Fixag&o do redutor

P1.18 — Tubo de suporte

P1.19 — Cantoneira para suporte do conjunto motor - redutores

P1.20 — Cantoneira para fixagéo a estrutura
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