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RESUMO

O indice de protecéo a componentes elétricos e eletronicos de veiculos motorizados é uma
exigéncia regulamentada pela norma 1SO 20653:2013 (Veiculos rodoviarios — Grau de prote¢do
(codigo IP) — protecdo de equipamentos elétricos contra acesso a objetos estranhos e a dgua).
Para a protecdo contra a 4gua, a norma define um largo conjunto de ensaios que engloba a
impermeabilidade a pequenos salpicos até a impermeabilidade a jactos de elevada presséo,
assim temos testes contra:

e Queda de gotas de agua vertical (IPx1 e IPx2);
e Salpico e spray de agua (IPx3, IPx4e IPx4K);
e Alto caudal de agua (IPx5, IPx6, IPx6K);

e Alta pressdo de agua/vapor (IPx9K).

Devido a dificuldade em realizar todos estes ensaios num Unico equipamento, houve a
necessidade de desenvolver uma unidade laboratorial automatizada capaz de avaliar a
estanquicidade dos componentes automdveis e fornecer um indice de Protecdo (IP) de
equipamentos eletrénicos contra agua seguindo a norma 1SO 20653:2013.

Essa unidade foi desenhada em termos estruturais e todos os componentes foram
selecionados com base em métodos de célculo que garantam a sua fiabilidade. De entre os
componentes foram selecionados 0s motores elétricos — utilizados para a movimentacéo linear
e rotacional dos diversos componentes; os acoplamentos — utilizados para a conexdo dos
diversos sistemas/motores; 0s rolamentos e chumaceiras — utilizados para o suporte das partes
em movimento de rotacdo; as correias sincronizadoras — utilizadas para a movimentacao
controlada ao longo de todo o ensaio; os fusos roscados — utilizados na conversdo do movimento
rotacional de um motor, em movimento de translacéo e as electrovalvulas — utilizadas para o
controlo do fluido.

Atendendo as grandes diferencas em termos de execuc¢do dos ensaios descritos na norma
ISO 20653:2013, houve a necessidade de criar uma plataforma de posicionamento de amostras
permitindo que cada uma seja movimentada para a sua posicao de ensaio convenientemente.

Para cada tipo de ensaio foram encontradas diferentes solucGes, sendo gue para 0s ensaios
IPx1 e IPx2 ¢ utilizada uma “caixa de chuva” posicionada no final do deslocamento horizontal
€ as amostras serao posicionadas debaixo da “caixa de chuva” de acordo com os parametros da
norma;

Nos ensaios IPx3, IPx4 e IPx4k s&o utilizados arcos, raios de 200, 400, 600 e 800 mm
com orificios de didmetros de 0,4 e 0,8 mm, que rodam em torno da amostra com uma amplitude
entre £90° e £180° com a vertical. Nestes ensaios, as amostras sdo pulverizadas de acordo com
a pressdo, diametro e amplitude de abertura dos orificios.

Devido ao elevado nimero de variaveis foi encontrada uma solucao que agrupa, para cada
arco, os 3 tipos de ensaio. Esse agrupamento foi possivel devido a utilizacdo de dois arcos
soldados lado a lado e divididos de forma a obter a abertura correta dos bicos;



A avaliacdo do comportamento das amostras a um elevado caudal (méximo de 100 I/min),
ensaios IPx5, IPx6 e IPx6k, foi conseguido usando duas ponteiras diferentes a uma distancia de
2,5 a 3 m da amostra para a formacéo de um jato de &gua.

A resisténcia a elevadas pressdes, ensaio IPx9k, é testada em 4 posicbes durante 30
segundos usando um jacto de &gua a pressao de 100 bar e temperatura de 80°C.

A parte da automatizacio dos ensaios, foi implementado um sistema fechado de
recuperacdo de agua, tornando o equipamento mais ecoldgico e reduzindo os custos de
operagéo.

Como forma de verificacdo do projeto, foram realizadas provas sem amostras, de forma
a verificar os valores de caudal e pressao previstos na norma. Apos todas as verificacdes, foram
realizados testes solicitados por clientes para 0s ensaios: IPx2, IPx5 e IPx6k.

Embora este laboratério seja projetado para a realizacdo de ensaios a componentes
automoveis, podera ser utilizado no teste de componentes de outras areas a semelhanca dos
testes ja realizados em componentes de bicicletas solicitados por clientes.

O sucesso dos ensaios ja realizados garantem a continuidade e utilidade deste projeto no
apoio ao cumprimento da norma ISO 20653:2013 e asseguram uma importante quota de
mercado para o 1SQ.

PALAVRAS CHAVE:

indice de protecéo (IP)

Norma ISO 20653:2013

Unidade laboratorial automatizada
Inddstria automével

IPX1; IPx2; IPx3; IPx4; IPx4K; IPX5;
IPx6; IPX6K; IPX7; IPx8; IPX9K



ABSTRACT

The index of protection for electric and electronic components of motor vehicles is a
requirement regulated by 1SO 20653: 2013 standard (Road Vehicles - Degree of protection (IP
code) - protection of electrical equipment against access to foreign objects and water). For the
protection against water, the standard defines a wide range of tests that includes the
impermeability to small splashes to the impermeability to high pressure jets, thus the tests are:

* Drop of vertical water droplets (IPx1 and IPx2);

* Splash and water spray (IPx3, IPx4 and IPx4K);

* High water flow (IPx5, IPx6, IPx6K);

* High water/steam pressure (IPx9K).

Due to the difficulty in carrying out all these tests in a single equipment, it was necessary
to develop an automated laboratory unit able to evaluate the leak tightness of the automotive
components and to provide an Index of Protection (IP) of electronic equipment against water
following I1SO 20653: 2013 standard.

This unit was designed in structural terms and all components were selected based on
calculation methods that guarantee their reliability. Among the components, electric motors
were selected to perform the linear and rotational movement of the various components; the
couplings were used for connecting the various systems/motors; bearings are used to support
the rotating parts; synchronizing belts controls handling throughout the test; the threaded screws
were used to convert the rotational movement of the motor to the translation movement and the
solenoid valves were used for the control of the fluid.

The differences among tests described in 1SO 20653: 2013 induced to create a sample
positioning platform allowing each sample to be moved to its test position conveniently.

For the IPx1 and IPx2 tests it was created a "rain box™ positioned at the end of the
horizontal displacement and the samples will be moved under the "rain box™ according to the
parameters of the standard.

In the IPx3, IPx4 and IPx4k tests it was projected metallic arcs, rays of 200, 400, 600 and
800 mm with small tips of 0.4 and 0.8 mm of diameters. The arcs rotate around the sample in
the range +90° and +£180° to the vertical. In these tests, the samples are sprayed according to
the pressure, diameter and opening width of the tips.

Due to the high number of variables, the three types of tests were grouped for each arc.
This grouping was possible due to the use of two welded arcs side by side and divided in order
to obtain the correct opening of the nozzles;

The evaluation of the behavior of the samples at a high flow rate (maximum of 100 I/min),
IPx5, IPx6 and IPx6k tests, was achieved using two different big tips at a distance of 2.5 to 3m
from the sample forming a waterjet.

The high pressure resistance, IPx9k test, is tested at 4 positions for 30 seconds using a
waterjet at 100 bar pressure and 80 °C of temperature.



Apart from the automation of the tests, a closed water recovery system was implemented,
making the equipment more environmentally friendly and reducing operating costs.

After components assembling, whole equipment was tested without samples in order to
verify the values of flow and pressure defined in the standard. Finally, samples from customers
were tested for the IPx2, IPx5 and IPx6k assays.

Although this laboratory is designed for automobile component testing, it can be used for
testing other components like the tests already performed on cycling components ordered by
customers.

The success of the tests already carried out ensures the continuity and usefulness of this
project in support of compliance with the ISO 20653: 2013 standard and ensure an important
market for 1SQ.

KEY WORDS

Protection Index (IP)

ISO 20653:2013 standard
Automated laboratory unit
Automobile industry

IPx1; IPX2; IPX3; IPx4; IPX4K; IPX5;
IPX6; IPX6K; IPX7; IPx8; IPX9K
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1. INTRODUCAO

1. Introducao

1.1 Enquadramento

Devido a evolucdo permanente da inddstria automovel, foram-se, ao longo da sua
evolucdo, agrupando sistemas eletronicos para o seu controlo.

Atualmente quase tudo num automével é controlado ou monitorizado eletronicamente,
como por exemplo os sistemas de seguranca ativa e passiva, sistemas de controlo do motor,
sistemas de conforto, etc.

Perante essa evolugdo e pelo surgimento de mais sistemas de carros elétricos, pode-se
concluir que cada vez 0 mundo automével estd mais dependente de sistemas eletrénicos.

Com a utilizagdo desses sistemas, apareceu a necessidade de se regulamentarem
caracteristicas de resisténcia a entrada de contetdos externos para modulos eletronicos. Essa
necessidade levou a criagdo de normas especificas para os componentes eletronicos aplicados
em veiculos.

A norma que atualmente regula estes componentes é a ISO 20653:2013, nesta norma séo
classificados 3 tipos de penetracao de corpos estranhos em componentes eletronicos, sendo eles:

- Utensilios estranhos;

- Poeiras;

- Agua.

Perante esta norma, foi-me apresentado por parte do Instituto de Soldadura e Qualidade
(1SQ) o desafio de criar algo inovador e que tornasse este tipo de ensaios mais rentaveis.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre todo o tipo de unidades laboratoriais
encontradas no mercado, onde se observou que ndo existe até a data nenhuma, num formato
maovel, que permita a realizacdo de todos os tipos de ensaio.

Perante essa realidade, foram criadas solucdes para uma unidade completamente
automatizada, que permitisse a reducdo dos tempos de preparacdo das amostras e com isso
reducdo de custos.

Foi tida em conta a necessidade de criacdo de um sistema de recuperacdo de agua que,
devido a utilizacdo de um elevado volume de &gua, ira reduzir consideravelmente os custos por
ensaio.

No decorrer deste projeto serdo abordadas as solucdes encontradas, de salientar as
seguintes caracteristicas:

- Criacdo de um sistema de arcos que permite a realizacdo dos ensaios IPx3, IPx4 e IPx4k
de uma forma compacta e automatizada, completamente inovadora;

- Realizacdo do ensaio IPx9k apenas com um bico injetor;

- Realizacdo e monotorizacdo de todos os ensaios apenas numa unidade laboratorial
movel.
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1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo utilizar a norma 1SO 20653:2013 como base do
desenvolvimento de uma unidade laboratorial, automatizada, apta para a realizagdo de testes a
componentes elétricos.

A unidade laboratorial ter& como grande objetivo a realizacdo de ensaios para
componentes de automdveis, no entanto poderd também satisfazer as caracteristicas para a
realizacdo de ensaios a qualquer outro tipo de produto.

Pretende-se poder realizar neste projeto os ensaios: IPx1, IPx2, IPx3, IPx4, IPx4k, IPx5,
IPx6, IPx6K, IPx7, IPx8 e IPx9k.

1.3 Estrutura do Projeto

No capitulo 2 é exposta a importancia da realizacdo deste tipo de ensaios a equipamentos
eletrénicos. E feita uma abordagem identificando as normas que originaram a norma 1SO
20653:2013, tais como:

e IEC 60529: estd norma surgiu em 1989, permitiu a classificacdo a resisténcia de
penetracdo de objetos externos (objetos finos, p6 ou &gua). Esta norma é
vocacionada apenas para componentes elétricos e eletronicos;

e 1SO 12103-1: estd norma € vocacionada para a resisténcia a poeiras e € aplicada
a filtros de ar. Permite definir os tipos de poeiras utilizadas nos ensaios de protecao
de po;

e IEC 6008: é uma coletanea de métodos para a realizacdo de ensaios ambientais
descrevendo os diversos grupos de estudo;

De seguida sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a selecdo dos diversos
componentes utilizados, tais como: motores elétricos; acoplamentos; rolamentos; chumaceiras;
correias sincronizadoras; electrovalvulas; fusos.

No capitulo 3 sdo descritos os calculos e os resultados obtidos e apresentados os
componentes selecionados.

Este capitulo, esta dividido em quatro partes onde se pretende diferenciar as destintas
partes do projeto, inicialmente aplicam-se as metodologias para a selecdo da estrutura e de
seguida a selecdo do sistema hidrico.

Dentro dos sistemas hidricos existem varias divisdes tais como:

-Sistema de baixa pressao - este sistema € utilizado para a alimentacao e controlo dos
ensaios a pressdes iguais ou inferires a 10 bar, consiste essencialmente na colocacdo de uma
bomba de alto caudal que coloca dgua a uma pressao de 10 bar sendo essa distribuida e reduzida
para a pressdo indicada para cada tipo de ensaio;

-Controlo de nivel do depdsito de chuvas ensaios IPx1 e IPx2 — consiste na alimentacéo
de 4gua de forma a controlar o nivel do depdsito da caixa de chuva, permitindo a realizacdo dos
ensaios IPx1 e IPx2;
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-Sistema de alta pressdo — a utilizacdo deste sistema é necessaria para a realizacdo do
ensaio IPx9k onde é requerida uma pressdo de alimentacdo na ordem dos 100bar e uma
temperatura de 80°C;

-Recuperacéo e tratamento de agua — de forma a permitir o menor desperdicio de dgua
criou-se um sistema fechado de recuperacdo de agua e respetivo tratamento, que permite a
reutilizacdo da mesma agua para diversos ensaios;

No capitulo 4 séo abordados os requisitos para a realizagdo da programacédo de todo o
sistema, descrevendo-se o tipo de funcionamento pretendido para cada tipo de ensaio.

De seguida no capitulo 5 é feita uma exposicdo de todos 0s componentes montados e
mencionados os tipos de ensaios possiveis de realizar com 0s mesmos.

Por ultimo como forma de avaliacdo da unidade laboratorial expdem-se no capitulo 6
alguns exemplos de ensaios realizados solicitados por clientes (IPx2, IPx5 e IPx6k).
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2. Estado Da Arte

2.1 Enquadramento Teorico

Para a elaboracdo do projeto de qualquer tipo de equipamento elétrico deve sempre ter-
se em consideracéo o seu grau de protegéo [1] e [2]. Um adequado projeto previne a ocorréncia
de danos fisicos aos operadores (choques elétricos ou outros ferimentos) e danos no proprio
equipamento que podem ocorrer da entrada de corpos sélidos ou agua.

Inicialmente foram criadas normas especificas para componentes elétricos globais para
normalizar o indice de Protecdo (IP), no entanto com o aumento da utilizagdo de componentes
elétricos e eletronicos em veiculos rodoviarios, foi necessério a criacdo de normas especificas.

A norma IEC60529 [9] normaliza o IP para qualquer tipo de invélucro de componentes
elétricos e serve de base a norma 1SO 20653:2013 [7].

Por outro lado, a norma [3] 1SO 12103-1 (Veiculos rodoviarios- Teste de poeira para
avaliacdo de filtros — Parte 1: Poeira do Arizona) e a norma [11] IEC 6008-2-68 (Testes
ambientais — Parte 2: Teste L: poeira e areia) servem de referéncia a norma 1SO 20653:2013.

2.1.1 Norma IEC 60529

A norma internacional IEC 60529 (graus de protecdo para involucros de equipamentos
elétricos) permite classificar também o tipo de protecdo que contém os involucros de
equipamentos eletrénicos[1] e [2].

O codigo dispde sempre no inicio as siglas IP (indice de Protecdo), sendo seguidas de um
primeiro niumero referente a protecdo contra o0 acesso de pessoas as partes perigosas e contra a
penetracdo de objetos estranhos (Ex: toque com os dedos em zonas polarizadas e poeira) e de
um segundo namero, que identifica a protecdo contra a penetracdo de agua (Ex: Chuva ou
lavagens com maquinas de alta presséo).

Existe a possibilidade da utilizacdo de letras na designacdo caso seja necessario a
identificacdo de algum tipo de protecao extra.

Na figura 1 pode-se verificar um exemplo de uma designacao.

Disposicio do codigo IP

Figura 1: Apresentacgdo e explicacdo do codigo IP23CH. [2]



2. ESTADO DA ARTE

Na figura 2 estdo demostrados os caracteres que cada tipo de protecdo pode ter segundo
a norma IEC 60529.

GRAU DE PROTEGCAO

2° Numeral
Grau de protegdo contra agua

[rpe—— ’ 5 rotegido conira_| Protegido cantra

s P00 |IP 01
P10 | 1P 11
P20 |IP 21
P30 [IP31 IP32 P33 IP34

P40 [IP41 IP42 P43 IP44 |IP45 | IP 46

1° Numeral
Grau de proteg&o contra objetos sdlidos

IP54 |IP55 I[P 56
IP65 IP66 IP67 IP68

Figura 2: Grau de IP de involucros de materiais elétricos segundo a norma IEC 60529 [6].
2.1.2 Norma I1SO 12103-1

Consultando o resumo disponivel da norma ISO 12103-1 [3] verifica-se que esta permite
estudar o rendimento de filtros de ar.

Esta norma esta organizada em partes consoante o tipo de contaminantes a utilizar, sendo
elas:

e Parte 1: Ensaio de p6 do Arizona;
e Parte 2: Ensaio de p6 de 6xido de aluminio;
e Parte 3: Mistura de fuligem (ainda em preparacéo).

Visto que a norma 1SO 20653:2013 apenas tem em conta a parte 1, passa-se de seguida a
explicar de uma forma sucinta algumas especificacdes da mesma.

No ensaio de p6 do Arizona séo especificados quatro tipos de poeiras, feitas a partir de
areia do deserto do Arizona e compostas por componentes naturais que os veiculos a motor
consomem normalmente.

Os quatro tipos de poeiras classificam-se nas categorias apresentadas na tabela 1.

Designacao Densidade (Kg/m?®)
1ISO12103-1, A.1 P6 de teste ultrafino 500

1SO12103-1, A.2 P6 de teste fino 900
1SO12103-1, A.3 P6 de teste médio 1025
1ISO12103-1, A.4 PO de teste grosso 1200

Tabela 1: Classificacdo de particulas segundo a norma 1SO12103-1.
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2.1.3 Norma IEC 6008

Segundo a empresa de testes “Desserro Engineering Solutions” [4] “A IEC 60068 ¢ uma
colecdo de métodos para ensaios ambientais de equipamentos eletronicos e produtos para
avaliar a sua capacidade de realizar em condigdes ambientais, incluindo calor extremo e frio
seco”.

A mesma empresa dispde de uma lista das variantes da norma IEC 60068, sendo
apresentada na tabela 2.

N, Designacao

1 Frio

2 Calor seco

5 Teste de radiacdo solar
6

7

Vibragao (sinusoidal)
Aceleracdo, estado estacionario
10 Crescimento do molde

11 Névoa de sal

13 Baixa pressdo do ar

14 Mudanca de temperatura

17 Selagem
18 | Agua
27 Choque

30 Aquecimento humido, ciclico

31 Choque de manuseio brusco

38 Teste ciclico de temperatura / umidade composta
40 Testes combinados de presséo de ar frio / baixo

41 Teste combinado de calor seco / baixa presséo de ar
45 Imerséo em solventes de limpeza

55 Teste de carga solta, incluindo o salto

64 | Vibracdo, banda larga aleatoria

Aquecimento humido, estado estacionario, teste
acelerado principalmente destinado a componentes

68 Poeira e areia

74 Contaminacao de fluidos

75 Testes de martelo

78 Aquecimento himido, estado estacionario
80 Vibracdo - Modo misto

81 Choque - sintese do espectro de resposta de choque
Tabela 2: Variantes de teste para a norma IEC 60068 [4].

IEC 60068-2-

Como base a norma ISO 20653:2013 foram considerados os parametros da variante 68
ou seja a norma IEC 6008-2-68: Poeira e Areia.



2. ESTADO DA ARTE

2.1.4 Norma ISO 20653:2013

A Norma 1SO 20653:2013 (Veiculos rodoviarios- indice de protecdo (codigo IP) —
Protecdo de equipamentos elétricos contra objetos estranhos e acesso de agua) foi preparada
pelo comité técnico ISO/TC 22, veiculos rodoviarios e subcomité SC3, equipamentos elétricos
e eletronicos.

Esta é dividida em nove pontos, sendo eles:

1- Objetivo e campo de aplicacéo; 6- Graus de protecdo contra agua;

2- Referéncias normativas; 7- Exemplos de designacoes;

3- Termos e definicdes; 8- Requisitos e testes;

4- Estrutura e significado do 9- Notas sobre atribuicéo de graus
codigo de IP; de protecéo.

5- Graus de protecdo contra acesso

a objetos estranhos;

Inicialmente é exposta na norma 1SO 20653:2013 a utilizagdo das normas IEC 60529,
ISO 12103-1 e IEC 6008-2-68 como base na sua criacao.
No ponto 1 estdo apresentados os graus de protecdo para o qual a norma esta definida e
as respetivas especificacoes, sendo elas:
» Protecdo do equipamento elétrico contra a entrada de objetos estranhos:

= Protecdo contra acesso de objetos desconhecidos (EX: poeiras)
= Protecdo contra acesso a utensilios utilizados por pessoas;
= Protecdo contra entrada de agua.
» Requisitos para cada grau de protec¢éo;
» Ensaios para verificar se 0s componentes cumprem 0s requisitos do grau de protecdo
pretendido.
De seguida, no ponto 3, sdo apresentadas defini¢es para termos utilizados ao longo da

norma, permitindo esclarecer duvidas de interpretacéo:

e Involucro — “Parte que proveniéncia prote¢do ao equipamento contra influéncias
externas em todas as direcdes de acesso ”;

e Grau de protecdo — “nivel de protecdo promovido por um invélucro contra acesso a
objetos e/ou agua, verificado através de testes normalizados”;

e Cddigo internacional de protegdo (IP Code) — “Sistema de cédigo para indicar o grau
de protecao que um involucro proveniéncia contra acesso a objetos estranhos ou/e agua
e para dar informagdo adicional em relagdo a outras partes”;

e Parte perigosa — “parte que apresenta perigo ao toque ou aproxima¢do”
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e Abertura — “uma ranhura ou abertura existente num involucro, ou que pode ser
formada pela aplicac¢do de um calibrador de ensaio a uma for¢a especificada”.
Na parte 4 é apresentada a estrutura de codigo que apresenta os graus de protecdo, sendo

semelhante ao anterior apresentado na norma 1SO 60529, existindo a diferenca na parte
alfabética, nesta norma apresentam as letras utilizadas, como se pode observar na figura 3.

IP 2 3 C M
Code letter (international protection) |

First code element (code element 0 to 6K or letter X)

Second code element (code element 0 to 9K or letter X)

Additional letter (optional) (Letters A, B, C, D)

Supplementary letter (optional) (Letters M, §)

Figura 3: Nomenclatura para grau de protecdo de invélucros segundo a norma ISO 20653:2013 [7].

De seguida apresenta-se a tabela 3 que contém a descricdo para cada namero possivel do
codigo. E feita a referéncia que quando algum tipo de teste ndo é indicado, é colocada a letra
“x” no respetivo espaco designado ao tipo de ensaio.

Element IF Meaning for the protection of Meaning for the protection
electrical equipment of persons
First code element Against foreign ebjects (including dust): Against access:
0 — not protected — not protected
1 — with diameter = 50 mm — with back of hand
2 — with diameter = 12,5 mm — with finger
3 — with diameter = 2,5 mm — with tool
1 — with diameter = 1,0 mm — with wire
EK — dust-protected — with wire
&K — dust-tight — with wire
Second code Against water: Not applicable
element 0 — not protected
1 — wertical water drips
2 — water drips [15° inclination]
3 — Water spray
4 — splash water
4K — splash water with increased pressure
5 — high-velocity water
[ — strong high-velocity water
&K — strong high-velocity water with increased
DTessure
7 — temporary immersion
8 — continuous submersion
9K — high-pressure/steam-jet cleaning
Additional letter Not applicable Against access (unless
{optional) described by first letter)
A — with back of hand
B — with finger
C — writh tool
D — with wire
Supplementary M Movement of moveable parts during water test Not applicable
letter (sptional) 5 Standstill of moveable parts during water test

Tabela 3: Descricdo de cada tipo de prote¢do contra acesso a objetos estranhos ou a agua segundo a

norma 1SO 20653:2013 [7].
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Por ultimo, nos pontos 5 a 9, sdo feitas especificacfes sobre cada tipo de protecdo
desejada e sobre o tipo de ensaio a fazer.

Na parte de protecdo contra acesso de agua, é apresentada a tabela 4 em forma de sintese,
onde se especifica para cada tipo de ensaio, as caracteristicas ambientais e do fluido que deve
ser utilizado.

2nd Test equipment Water flow | Water pres- | Water temperature Exposure time
code Test conditions rate sure
ele-
ment
0 = ES = = 2
1  |Drip apparatus Figure 3 (1.0 +0.,5)
Enclosure on turntable mm,/min N 1O min
Speed approx. 1 r/min (precipitation
height)
2  |Drip apparatus Figure 3 (3.0+05)
Enclosure in 4 fixed positions, mm,/min _ 2,5 min for each of
inclined by 15° (precipitation the four positions
height)
with apertures diameter 0,4 mm . oy .
fo2 0 from thevercallane 24/ gt
spray while swivelling the swivel r aperture - tion swivelled ﬁ?om
tube by £ 60° with reference to the | FLCAEIT T | 80KPa this position by 90°
?;/23‘1] plane at a rate of approx. value), or along the horizontal
Max. distance 200 mm level)
or shower tube Flgure 5
spray while swivelling the shower i
tube by + 60° with reference to the | 101/min £ 5 %| 3001 0. aﬁf;‘;ﬁgﬁf;"m 5 min
vertical plane _ equipment under test
Max. distance 500 mm no more than 5 °C.
4  [Swivel tube Figure 4 as under For water temperatures
3, but with apertures diameter which are more than
0,4 mm * 90° from the vertical 5 °C lower, meas-
plane; spray while swivelling the ures shall be agreed
swivel tube by £ (180° to 20°) with between the users of
reference to the vertical plane ata ge :;andgd mfpnvent
e e formation of con-
::;m":‘zlo;/:gn asunder 3 asunder3 densed water. asunder3
or shower tube Figure 5, but with
removed cover, spray while swiv-
elling the shower tube by £ 90°
with reference to the vertical
plane
Max. distance 500 mm
4K  |Swivel tube Figure 4 as under
3, but with apertures diameter 0,61/min * 10 min
0,8 mm £ 90° from the vertical 5% - (5 min in one posi-
plane, spray while swivelling the r aperture | 2PProx. tion, Sminina
swivel tube by  (180° to 20%) with 1[: ed‘P:m 400 kPa position swivelled
reference to the vertical plane ata value) from this position
rate of approx. 1 5/60° by 90°)
Max. distance 200 mm
5  |Water jet, nozzle 6,3 mm diameter :
according to Figure & éz%s Ymint ;%‘:;:‘ 3 min
Distance25mto3m
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6 Water jet, nozzle 12,5 mm diam- 2
. - 100/mint |approx. Difference of the ;
eter according to Figure & 3 min
Distance Z.Snlg to3m 5% 100kPa temperature of the
equipment under test
6K [Water jet, nozzle 6,3 mm diameter — no more than 5 °C,

according to Figure 6 75/min+5% ‘Ip(foo KPa For water temperatures |min. 3 min
Distance 25 mto3m which are more than

= I —— 5 *C lower, meas-

3 i;l::;;!gz d e;‘; ures shall be agreed
1 m (deepest housing location) _ _ ?;g;ﬁ%ﬁ?:g&m 30 min
0,15 m water above highest hous- the formation of con-
ing location, if housing is larger
than 0,85 m densed water.

8 Submersion basin
water level: and submersion depth * » N subjectto
as agreed between the users of the agreement
standard

9K |[Testset-up (80+5)°C
+ i . : = "

sage’ego(_s 9'01.] Hfwin syrey ¥, 14to 16 |/min :g%o:b% :gg Den;tmg teu;peutures 30 s per position
Distance (100 to 150) mm may beagree

Tabela 4: Resumo de ensaios e condi¢des para protecdo contra agua segundo a norma ISO
20653:2013 [7].
Os ensaios podem-se agrupar em 4 tipos:
e Queda vertical de gotas de agua (IPx1 e IPx2);

e Salpico e “spray” de agua, processo manual (IPx3 e IPx4) ou automatizado
(IPx3, IPx4e 1Px4K);

e Alto caudal de agua (IPx5, IPx6, IPx6K);
e Alta pressdo de agua / vapor (IPx9K).

Na realizacdo do projeto do laboratdrio é necessario cumprir a risca cada tipo de
especificacdo apresentada na norma, para cada tipo de teste pretendido.

No ensaio de queda vertical de gotas de agua é necessario consultar as especificacdes da
norma — anexo 1.

Para o ensaio de salpico e pulverizacdo de agua pode ser realizado através de um sistema
automatico que esta presente no anexo 2 ou sistema manual presente no anexo 3.

Para 0 ensaio de alta pressdo de agua, encontram-se no anexo 4 as especificacdes do bico
de pressdo. Por ultimo, para o ensaio de alta pressdo de agua/vapor, as especificacdes estdo
presentes no anexo 5.

10
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2.1.5 Dimensionamento mecanico

por:

11

O dimensionamento de toda a estrutura do projeto implica o estudo dos diversos
carregamentos estaticos e os dindmicos [11].

Para 0s carregamentos estaticos, onde se aplicam cargas constantes, utiliza-se o critério
de Von Misses, e para o caso do estudo da fadiga utiliza-se o critério de Goodman. Para a
verificagdo da resisténcia de cada componente irdo ser seguidos os procedimentos mencionados

Onde:

Inicialmente faz-se o diagrama do corpo livre para o componente em estudo,
desenhando no mesmo as forcgas aplicadas e as respetivas reacgoes.

De seguida calcula-se o valor da intensidade dos esfor¢os presentes. Com isso
pode-se obter esforgos de tragdo, compressao, torcao e flexdo.

Obtidos os esforgos a partir das solicitagdes de momentos fletores, esforgos axiais
e momentos torsores, calcula-se o valor das respetivas tensoes.

_ Frnormai _ Mxy
Onormal = —, e (Oxnominal) = I
seccio
__ Txr
Ccorte = ]

| - Momento de inércia;

J - Momento de inércia polar;

T- Torque ao qual esta sujeita a peca;

M — Valor do momento fletor;

y — Valor da distancia do centro de massa a extremidade.

Com os valores de tensdo aplica-se o critério de Von Mises e obtém-se um valor
de tensdo equivalente de Von Mises (0.4, v.i.)-

— 2 2
Geq. V.M. — \/O-normal +3 X (corte

Obtido o valor da tenséo equivalente de VVon Mises verifica-se seo valor é inferior
a tensdo de cedéncia do material (Sy) a dividir por um fator de seguranca (CS).

S
>
Oeq < o

De salientar que esta sequéncia é para o caso simples de um veio liso sem
localizacdo de concentracdo de tensbes, quando iSSO oOcorrer € necessario
multiplicar as tensGes por um fator de concentracdo de tenséo.

Para projetar a fadiga, utilizam-se os valores de forcas dindmicas aplicadas no

movimento e a velocidade de rotacdo. Neste projeto utiliza-se o critério de
Goodman.
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_|_O—_m=l

Se Sut n

Oq

Onde:
Opm OU Ogq. v .- TeNsdo média aplicada;

0, — Amplitude da componente alternante da forca;

Se — Limite de resisténcia a fadiga;

Sut — Resisténcia minima a tracao;

n — Numero de ciclos, n<1 existe rutura por fadiga, se n=1 calcula-se qual o valor de
ciclos ao qual vai acontecer rutura por fadiga.

e Aobtencdo de g, ¢é dada por: g,eq = Umax;'tfmin

e O valor de g, obtém-se por: o, = Umax;(fmin

Para calcular o Se aplicam-se varios coeficientes ao valor de limite de fadiga do material,
sendo: S, = kg X kp X ke X k X ke X kg X §;

ka — Fator de superficie, este fator depende do acabamento superficial da peca e é
calculado por: k, = aS,,”.

O valor de resisténcia a tragéo (Sut) € dado pelo tipo de material utilizado e os coeficientes
“a” e “b” retiram-se da tabela 5, consoante o tipo de acabamento presente na sec¢do em estudo.

Acabamento Superficial Fator a Sy: [Mpa] || Expoenteb
Retificado 1,58 -0,085
Maquinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Tabela 5: Pardmetros para o fator de superficie [11].

ky — Fator de tamanho. Neste caso existe diferenciagdo para o tipo de carregamento sendo
expresso da seguinte forma:

k, = {(d/7,62)_0'107 2,79 <d <51mm
1,51d %157 51 <d < 254mm

Caso seja uma geometria ndo circular o valor de “d” é dado por d=0,808(h.b)*2, onde
“h.b” esté catalogado para o caso de flexdo ndo rotativa.
Caso s0 exista carregamento axial este valor passa a ser igual a 1.

kc- Fator de carregamento. Este valor pode ser:
1 Flexao
k.= {0,85 Axial
0,59 Torgao
Para o caso do fator de torcdo, soO é utilizado quando existe apenas tor¢ao no processo de
fadiga.

12
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kq — Fator de temperatura. Neste fator considera-se a temperatura operacional a que vai
estar sujeita a peca em estudo, obtém-se por:

kg = 0,9877 + 0,6507(1073)T, — 0,3414(10"%)T.? + 0,5621(1078)T,> — 6,246(10~12)T*

Utiliza-se para o intervalo de temperatura entre: 37 < T, < 5402 C. Caso a temperatura
de funcionamento seja a ambiente o valor de kq=1.

ke — Fator de confiabilidade. Para este fator entra-se com o fator de probabilidade de falha.

O valor de “z,” é obtido consultando a tabela 6 ou calcula-se através da expressdo: ke=1-
0,08z,

Variante de Fator de
Confiabilidade || transformacdo || confiabilidade
ke
50 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
999,999 4,753 0,620

Tabela 6: Fatores de confiabilidade ke [11].

ks - Fator de efeitos diversos. Neste caso ndo existe nenhum valor implicito, mas serve
para recordar a possibilidade de ser necessario a aplicacéo de outros fatores como por exemplo
quando existe concentracdo de tensdes, ou corrosao.

Calculado o valor de S e as restantes caracteristicas, calcula-se o valor de “n” e. Com 0

valor de “n” tem-se 0s seguintes casos:
{< 1 ndo esta corretamente dimensionado a fadiga
n= . . . o1
>1 esta corretamente dimencionado a fadiga

13
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2.1.6 Selecdo de motores

Para a escolha dos motores foi necessario definir alguns parametros iniciais de projeto,
tais como:
e Indice minimo de protecao contra agua IPX5;
e Peso maximo de amostra em teste de 45kg;

2.1.6.1 Motor de passo
Na selecdo dos motores de passo foi utilizado o catalogo técnico da ORIENTAL MOTOR
GENERAL 8 [15], com isso utilizam-se os seguintes procedimentos:

= |nércia do sistema
Deve iniciar-se a selecéo pela caracterizacéo do tipo de movimento e respetivo calculo
de inercias, tendo por base a figura 4.

@ Calculate the Moment of Inertia

{Inertia of a Cylinder <{>Inertia on Off-Center Axis
L oo & 2
Jr= ?’”D‘_ 32 pLD" [kgrMP] ——rmm e @ Jr=Jw +mP = %m (4% + B* + 121%) [kg-m?] ——-——— )
1 D L
Fr=gm () kg e
D
7':_\ I Distance between x and xo axes [m)]
M|
v ! L {>Inertia of a Rectangular Pillar
|
S Jx= l%m (42 + BY) = % pABC (47 + BY)  [Kg:m?] -—-—o— ®
{>Inertia of a Hollow Cylinder Jy = %m (B + Y =%,,,43C (B + C*) [kgm?]-——— ®
1 s ,
Jx= g m (D2 + D) = 35 pL (Di* — D) [kgm?] —— @ RN Y
1 DE+DF | I — 1
Jv="7m( : 1 +37) [kgm?] e F - ]c
M
D : B
D: —
=il !
[~ I{ {lInertia of an Object in Linear Motion
! 4,
J=m(37) [kgm’] ®
S - ’/

A Unit of movement [m/rev]

Figura 4: Expressdes para calculo das inércias [12].

= Calculo do binario requerido

Onde:

TL — Binério de carga [N.m];

Ta — Binério de aceleracdo [N.m]

S¢— Fator de seguranca (nestas aplicagdes Sf=1,7)

14
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Binario de Carga [T, ]

Para cada tipo de movimento calcula-se o binario de carga pelos esquemas
apresentados na

Figura 5.

®Calculate the Load Torque

<>Ball Screw Drive <{>Wire or Belt Drive, Rack and Pinion Drive

_, FPs 1ioFoPe 1 F zD FD
L=y * 7 g )% INM]———(® Ti= 5T =y N @
F=Fu+ mg (sin 0+ g cos 0 ) [N]——-—mrmeme
F=Fi+mg(sinf+ucost)[N] ———@2 «+ mg (sin wcos 0)[N] ®

Direct Connection

| S
¥ ‘D) s
O

<>By Actual Measurement
<{Pulley Drive r= 22
HFa+mg D -
2z i
(#Fa + mg) D
== (N-m] ®

[N-m] ®
Spring Balance
S

Fz

T.=

Figura 5: Diferentes formas de calculo de torque de carga (TL)

Bindrio de Aceleracdo [Ta]

Obtém-se a partir do valor de inércia do sistema em movimento e a aceleracao
pretendida

Ty = Lsistmov. X @

Onde:

List mov. — € a soma das inércias de todos os componentes enolvidos no movimento [kg/m?];
o — aceleracdo maxima do movimento [rad/s?].

=  Selecdo do perfil de velocidades pretendido

Perante 0 movimento pretendido, deve selecionar-se o tipo de perfil que melhor
se enquadra. Na figura 6 € apresentado o perfil de velocidades utilizado em todos os

motores deste projeto.

Operating Speed
Nus [r/min]

h h
fo

Figura 6: Perfil de velocidades pretendido para os movimentos.
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= Aceleracdo do movimento
No célculo das aceleracdes de movimento linear e angular utilizam-se as seguintes
equac0es para o calculo do valor de velocidade.
v=v9+tat
w=wy+at

Onde:

v- Velocidade linear pretendida ao fim de um periodo de tempo (m/s);

Vo -Velocidade inicial (nestes casos é sempre 0, porque parte de parado) (m/s)
a - Aceleragdo linear (m/s?);

t — Tempo que se pretende que atinja a velocidade constante (s);

w - Velocidade angular pretendida ao fim de um periodo de tempo (rad/s);
wo-Velocidade angular inicial (neste caso 0, porque parte de parado) (rad/s);
a - aceleracdo angular (rad/s?).

= Relacdo de inércias
O fabricante recomenda que a relacéo de inercias deve ser inferior a 10, no entanto

para 0s casos mais exigentes deve utilizar-se o valor de 5.
I
Igxi%2 —

Onde:
I — Inércia do sistema [kg/m?];
lo — Inércia do motor selecionado [kg/m?];

= Selecdo da caixa redutora

i — Relagéo de transmisséo.
I
i> / L
Iy X5

Com o valor de “i” deve-se consultar o catalogo de caixas redutoras e selecionar a que
tiver uma relacdo de transmissao standard igual ou superior ao valor calculado.

= Verificacdo da caixa e do motor

T _ Toyr o =
IN ixef IN

Onde:

Tin — Binério de entrada na caixa redutora [N.m];

Twm= Tout— Binario de saida na caixa redutora [N.m];

win— Velocidade de rotacdo de entrada da caixa redutora [rpm];

wour - Velocidade de rotagdo de saida da caixa redutora [rpm];

ef- Eficiéncia da caixa redutora.

Por ultimo deve verificar-se no grafico do motor, se o ponto de funcionamento esta
abaixo do seu valor de binario méximo para a velocidade de rotagdo em causa.

16
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2.1.6.2 Servo motores

Para solicitages com maior poténcia é necessario recorrer a servo motores, e para tal

utilizou-se o catalogo [14] do fabricante SEW com referéncia de selecéo.

Inicialmente o fabricante comeca por resumir as caracteristicas que se pretendem no

movimento colocando os dados numa tabela semelhante & representada na tabela 7.

Designagao
Massa em movimento(m)
Coeficiente de atrito ()
Tempo de movimento (t)
Distancia de movimento (s)

Velocidade de movimento (Vmax)
Aceleracdo maxima (amax)

Desaceleragdo maxima (-a)

Diametro da polia [D\]
Fator de eficiéncia(ny)

Tabela 7: Exemplo de dados para sele¢do de servo motores.

Célculo do binario estatico

(ngXu)X%
Mese = ————
=  Binario em aceleracdo
do
(mxa)x—==
Mgy, = - 2

Binario requerido

Mpax = Mege + Mdyn

Velocidade de rotacdo

_ Ymax
Namax = X 60

npXm
=  Relacdo de transmissao
i = ZSLM Reserva de 10% da velocidade do motor

Selecdo de caixa redutora
Consulta-se o catalogo e seleciona-se uma caixa redutora com a relacdo de transmisséo

aproximada a obtida e verifica-se as suas caracteristicas.

Forca radial

_MMax
FRmax - do/ st
2

Selecdo do servo motor
Deve selecionar-se um servo motor com: Mpk> Mmax

Verificacdo de inércias

2
Jext = 9,12 Xm X (M) + /e k = Jext k<15

Nmax IMotor

17
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2.1.7 Selecao de acoplamentos

Segundo a empresa April [15] os acoplamentos séo
componentes mecanicos que permitem a juncdo entre
equipamentos rotativos de forma coaxial, figura 7.

A mesma empresa identifica 3 tipos de
acoplamentos classificando-os em: elasticos, flexiveis e

rigidos.
-Acoplamentos elasticos tém flexibilidade Figura 7: Acoplamento para veios da
através da utilizagdo de um material resiliente como marca GERWAH

juncao (ex: borracha, plastico) estes permitem flexibilidade a tracdo ou compresséo.

- Acoplamentos flexiveis, tem a sua flexibilidade através de folga de encaixe dos
componentes e possibilidade de deslizamento entre eles, permitem algum grau de
desalinhamento, mas menos que os elasticos. Por outro lado, permitem uma menor distor¢ao o
que € melhor para casos de sincronismo.

- Acoplamentos rigidos, introduzem maiores reagfes nos equipamentos e ndo permitem
qualquer desalinhamento, tendo mesmo que ser garantido um alinhamento perfeito entre as duas
partes a unir.

Neste projeto utilizam-se acoplamentos flexiveis. Para a selecdo dos mesmos recorreu-se
ao catalogo da GERWAH [16], devido a gama de torques apresentados neste projeto escolheu-
se 0s acoplamentos da serie PKN.

Segundo o fabricante para a sele¢do dos acoplamentos deve-se ter atencédo ao torque e a
frequéncia de ressonancia.

Inicia-se a escolha, consultando a tabela técnica de acoplamentos [16] e seleciona-se o
acoplamento que mais se enquadre na aplicacdo pretendida através do torque maximo que este
suporta.

Escolhido o acoplamento, utilizam-se os dados do mesmo para verificar se a condi¢ao
imposta na equacdo seguinte é satisfeita.

Quanto ao calculo da frequéncia de ressonancia (fres) deve verificar-se que a velocidade
de rotacdo do componente na aplicacdo ndo ultrapassa esse valor.

Tun = K X Tyg X _ IMasch
IMottIMasch

f — i C X IMottIMasch
res 2 Tdyn IMotX]Masch

Onde:

K- Fator de tipo de movimento. Neste projeto serd 1 porque como se utiliza os binarios
calculados nos motores, 0s mesmos ja tém um K=2;

Tas — Pico de torque do sistema [N.m];

Jmot— Momento de inércia do conjunto motor e caixa [kg.m?];

Jmasch — Momento de inércia do sistema a movimentar [kg.m?];

Crayn — Resisténcia dindmica a torgdo [N.m/rad].
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2.1.8 Verificagdo de rolamentos e chumaceiras

Em cada junta de rotacdo decidiu-se utilizar rolamentos com chumaceiras de montagem
rapida. Neste projeto devido as restricdes geométricas, o primeiro facto de selecdo de
rolamentos sdo as dimensdes que pode ter o rolamento. Com isso depois de selecionado
verifica-se se esta dentro do limite de tempo de vida pretendido.

A verificacdo do rolamento teve com base o catdlogo técnico da marca FAG [17] e
consiste nos seguintes procedimentos:

= Caracteristicas do rolamento

Propriedade Unidade
Carga dinamica [C] kN
Carga estatica [Co] kN

Diametro externo [D] mm
Diametro do furo [d] mm

= Carga equivalente no rolamento

, XF,
Calculo de: f"c—“

0

Obter valor de: e

e F ;
Verificando-se que: f":—“ <eou —f°: e >

0 0
Retirar valores para X e'Y.

Onde:

fo— Fator fo dependendo do diametro do furo e da gama do rolamento;

X - Fator de carga radial;

Y — Fator de carga axial.

De seguida calcula-se a carga equivalente no rolamento (P) pela expresséo:
P=XXFr+Y XFa

= Tempo de vida normal do rolamento

PL, C «
500 P fu
Onde:

fn — Fator de rotagdo. Consultar tabela de fabricante;
p — Expoente de duracdo de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3;
Ln — Tempo de vida tedrico esperado do rolamento [horas].

= Tempo real de vida

Lhna = a1 X az3 X Lp
Onde:
Lnna — Tempo de vida real esperado para o rolamento [horas];
a,— Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%, a;=0,33;
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N NN : 1000
NN A h N M I Viscosidade [mm?/s]
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Viscosidade em servigo v [mm2/s] —=

Diametro medio do rolamento d, = Dzi [mm]—-

Figura 8: Abacos para obtencio da viscosidade de referéncia para o lubrificante dos rolamentos
[17].

a3 — Fator para determinacdo da duracdo de vida atingivel. Neste fator é necessario
fazer alguns calculos de parametros intermedios para se poder consultar os abacos presentes

na figura 8, tais como:

Com:
[mm]
E o valor den

Obtém-se pela figura 8:
O valor de vi [mm?/s]

Com uma temperatura de
funcionamento e para uma viscosidade a
40°C de 22 [mm?/s]

Obtém-se uma viscosidade de servico de:
v [mm?/s]

-Valor de k:
v
k=—
U1

-Valor de fs -
Co
-

Utiliza-se o valor de 12 visto ser o
maior do grafico correspondente.

Escolher para o tipo de rolamento
utilizado, o valor de Kz e o valor de Ko.
Obtém-se:

K=K +K,

Utiliza-se os valores de K e k recorre-
se ao abaco da figura 9

Obtém-se o valor de az3
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=]

= Verificagdo do tempo de vida
Define-se o valor de horas pretendido para o tempo de vida e verifica-se se esta abaixo
do tempo de vida real calculado para o rolamento. Caso néo esteja, deve selecionar-se um
rolamento mais resistente.

2.1.9 Selecdo de correias sincronizadoras

Na selecdo de correias sincronizadoras, recorreu-se ao catalogo técnico da marca Optibelt
[18]. Para todas as correias necessarias, utilizaram-se as seguintes etapas:

= |dentificacdo das caracteristicas do sistema de movimento

Designacao
Massa em movimento [m]
|Ve|ocidade [v]
|Binério de arranque [Mabth]
|Rotagéo de entrada [n]
|Operagéo diaria maxima
|Start/Stop por dia

|Distancia necessaria [a]
Diametro polia [dw]
Motor primario
Tipo de arranque
Tipo de carga
Condigdes ambientais

g Fatores de servico
CZ = CO + C6 + Cg

Co— Fator de vida basico.
Ce— Fator de correcéo de polia e correia.
Cs— Fator de carga. Até 1,5 vezes o torque nominal.
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=  Selecdo da seccdo da correia

Recorrendo ao gréfico de binario/velocidade com os diversos tipos de correia, com
os valores de Mg, € 0 nimero de dentes da polia pequena seleciona-se o tipo de correia
mais indicada.

Correia selecionada: | Propriedades:
Tipo: | bs=
| t=
=  Bindario transmissivel pela correia
MNumber of teeth on Moo [Nm/cm]
the small pu"e’y
z, XL L H XH 15 T10 T20 ATS ATI10 AT20* 5SM* gM*  14M
3s 0.&67 1.81 272 10.53 0.87 2484 10.53 0.8B0 343 13469 097 277 B.21
3& .50 1.87 280 1083 089 272 1083 083 354 1408 1.00 286 B 43

Mspec = spec(tipo' 7q)

Condicéo de selecéo:
Consultar o valor de bst na tabela respetiva ao tipo de correia selecionada

=  Fator atual de servico

_ bst
Covorn = C2 X b
th

=  Configuracdo do tensionamento da correia
Fator de tensao cy

c;— 1

+0,9

Cy =

Verificar condicéo: ¢, = 1,05

=  Comprimento da correia
Lyth=2Xa+2z; Xt
Lwth

=  Célculo distancia de tensionamento
¢y X 0,001 X Lyynom
C, X 2

Xy =
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2.1.10  Selecéo fuso roscado e porca

No deslocamento de cargas podem ser utilizados fusos
roscados com respetiva porca, como por exemplo o0s
representados na figura 10.

Este sistema permite transformar movimento circular de
um motor em movimento linear.

Os fusos aplicados neste projeto serdo da marca IGUS
[19] pois possibilitam a sua utilizagdo em ambientes adversos e
sem necessidade de lubrificacdo adicional.

e
i
o
T
i
%

H
W
3
o
oo
i
Ly
o
5
20
o8
5

Para a escolha do tamanho do fuso e porca recorreu-se a { 2] ﬂ L€
metodologia do fabricante THK [20], neste caso o Figura 10: Exempm's de fusos e
fabricante aplica a seguinte metodologia: porcas [19]

- Identificacdo das caracteristicas do movimento;
- Calcular indice de carga:

_ ftXF
fs=-

Onde:

fs - Fator de seguranca, tendo por base o tipo de funcionamento;

fr— Fator de temperatura, este fator depende da temperatura de funcionamento;

F — Carga equivalente [N];

Pr — Forga a que vai estar sujeito o movimento [N].

Calculada a carga equivalente consulta-se o catalogo e escolhe-se a porca que tiver um
indice de carga dindmico imediatamente acima do valor calculado.

2.1.11  Selecdo de electrovalvulas

As electrovalvulas sd@o componentes que permitem
direcionar ou controlar um fluido, através de um circuito,
através de um sinal elétrico [21]. Na figura 11 esta representada
um exemplo de uma eletrovalvula de controlo de fluido.

Neste projecto serdo utilizadas eletrovalvulas para
controlo de dois fluidos destintos. A agua dos testes sera
controlada através de eletrovalvulas e o sistema de actuacao do
braco pneumaético sendo necessario o controlo através de ar
comprimido.

Para selecdo das eletrovalvulas utilizadas no controlo do
circuito de 4gua para testes, recorreu-se ao catalogo técnico da Fi9ura 1l: Electrovalvula para

controlo de fluido [21].
marca Parker [25].

Consultando o catalogo verifica-se que € necessario calcular o fator de caudal para cada

solicitacdo em especifico, é calculado da seguinte forma:
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Onde:

kv- Coeficiente de caudal [I/min.];
Q — Caudal [I/min.];

AP — Diferenca de pressao [bar];

¥y - Densidade do fluido. Para o caso da 4gua a temperatura ambiente y = 1 [kg/dm?].

Com o valor de kv consulta-se a tabela de caracteristicas do catalogo de eletrovalvulas e
escolhe-se a que tenha um valor igual ou imediatamente superior a esse valor.

Para a seleccdo das eletrovalvulas terdo que se ter em conta outros factores comuns a
todas neste projecto, tais como:

- Vélvulas normalmente fechadas;

- Alimentacao da bobine igual para todas quando possivel;

- Indice de protecdo contra 4gua no minimo IPx5;

- Indicada para controlo de agua;

- Tipo de conectores.
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3. Dimensionamento

3.1 Consideragdes iniciais e metodologia de projeto

No projeto do laboratério de IPs seguiram-se as especificacfes impostas pela norma 1SO
20653:2013, as quais estdo diferenciadas pelo tipo de ensaio (anexo 6).

Para a elaboracdo do projeto foram selecionados varios componentes mecanicos, pelo que
é necessario descrever os tipos de movimentos pretendidos. Na figura 12 sdo representados 0s
sistemas necessarios para a automatizacao de todos os tipos de ensaios.

Figura 12: Maquina de ensaios de IPs. A- Sistema de teste de chuva (IPx1 e IPx2); B- Sistema de
arcos (IPx3, IPx4 e IPx4k) [B1-Arco 200; B2 — Arco 400; B3 — Arco 600; B4 -Arco 800]; C- Sistema
movimentagdo da amostra; D-Teste de jatos (IPx5, IPx6 elPx6k); E- Brago para teste IPx9Kk.

No anexo 10 encontra-se a representacdo das solu¢Bes encontradas para o laboratorio de

IPs no seu todo.
De seguida sdo apresentados os diferentes componentes, as metodologias de selecao

utilizadas e os resultados obtidos, para cada tipo de sistema.

3.2 Estrutura

Atendendo as condi¢cBes em que se
realizam os ensaios, houve a necessidade de |
considerar alguns fatores na escolha do
material estrutural, como por exemplo:

¢ Baixa oxidacdo em agua;

e Facil montagem (sem soldadura);
e Facil adaptabilidade/versatilidade; Figura 13: Exemplo perfil aluminio [24].
e Propriedades mecénicas;

¢’ Design”.
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Com base nestes fatores, decidiu-se pela utilizacdo de perfis de aluminio extrudido,
Figura 13, sendo as gamas utilizadas apresentadas na figura 14.

- Perfil 40x40L Tipo | Ranhura 8;
- Perfil 40x80L Tipo L Ranhura 8;

Profile 40x40L I-Type slot 8

—

&t

o

=

Profile 40x40 I-Type slot 8

Slot 8 mm
Mass m 174 Kg/m
ix 9.00 cm*

Moment of Inertia
ly 9.00 om*
Wx 4.50 cm?

Section modulus
Wy 4.50 cm?
Surface A 448 om?

Profile 40x80L I-Type slot 8

&

Profile 40x80L |-Type slot 8

Slot 8 mm
Mass m 3.04 Kg/m
Ix 16,60 cm*

Moment of Inertia
ly 6954 cmt
Wix 8.30 cm?

Section modulus
Wy 17.38 om?
Surface A 11.38 om?

Figura 14: Tipo de perfis utilizados e suas caracteristicas mecanicas [24].

3.3 Sistemas mecanicos

3.3.1Arcos

Para a realizacdo dos ensaios IPx3,
IPx4 e IPx4K é necessario a utilizacéo
de arcos de varios raios com dimensdes
predefinidas na norma (200, 400, 600,
800, 1600 mm) [7]. Estes arcos, tal como
referido anteriormente, servem para
simular jatos de agua ao longo de uma
superficie esférica.

Na figura 15 € apresentada a
configuracdo do arco e as especificacdes
normalizadas para estes ensaios.

As especificacdes necessarias a ter
em conta para o0 dimensionamento de
cada tipo de teste referido acima
encontram-se na tabela 8.

Key
1 holes with diameter D
2 DuT

3 turntable / holder

4 counterweights

5  flow rate indicator and pressure gauge

r=200, 400, 600, 800 or 1600 mm; select the smallest radius depending on the size of DUT.
D = 0,4 mm for tests regarding degrees of protection against water 3 and 4.

D = 0,8 mm for tests regarding degrees of protection against water 4K.

Speed of DUT from (1 to 3) r/min.

Figura 15: Representacdo para realizacdo dos
ensaios IPx3, IPx4 e IPx4K [7]
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3. DIMENSIONAMENTO

Amplitude Angulo
Tioo Velocidade do Diametro| €M @ Caudal de |Pressao Temoo
P rotacdo | movimento vertical | agua por de PO
de dos furos R o de . de ensaio
teste amostra do arco (mm) de furos| n d_e uros | agua (Minutos)
(rpm) com a abertos | (I/mint5%)| (kPa)
vertical (°) ©)
IPX3 + 60 0,4 + 60 0,1 + 80
IPx4 la3 |180+20| 04 + 90 0,1 + 80 10
IPx4K 180+20 | 08 + 90 0,6 + 400

Tabela 8: Especificagdes dos ensaios IPx3, IPx4 e IPx4K [7].

Atualmente no mercado ndo se encontra nenhuma maquina capaz de realizar 0s ensaios
com todos os tamanhos de arcos referidos para estes ensaios, sem ter que se alterar algum tipo
de montagem. Assim, definiu-se como a melhor solucéo, trabalhar com os arcos em série, do
maior (800 mm) para o mais pequeno (200 mm), e fazer passar a amostra até ao arco indicado
para o ensaio.

Estes trés tipos de ensaios apresentam elementos em comum, tabela 8, tais como:

— o diametro dos furos do teste IPx3 sdo iguais aos do teste IPx4;
— partilham todos as mesmas medidas de arco.

Os arcos sdo produzidos em tubo quadrado de aco inoxidavel, dividido ao meio ao longo
do seu comprimento, criando assim duas condutas independentes. Deste modo, criou-se um
Unico arco para cada medida o que permite a sua utilizacdo em cada tipo de teste, reduzindo-se
0s sistemas de arcos de 12 para 4.

Os pontos de injecdo (0,4 e 0,8 mm),
correspondem a bicos calibrados e roscados lado
a lado. A distancia entre cada par de bicos
corresponde a 50 mm, figura 15.

Recorreu-se ao software Inventor da
Autodesk, para obter as caracteristicas fisicas
importantes para 0 projeto dos diversos
componentes.

Na figura 16 pode-se observar o arco 800
com informacdo fornecida pelo software de
CAD. No anexo 11 pode-se consultar 0s
desenhos de todos o0s arcos.

De seguida serdo expostas as metodologias
utilizadas para a selecdo de cada componente,
apresentando-se como exemplo de sele¢do para o
arco 800.

Arco 800

Massa ‘ 5.645 kg (Erro reIat‘

Area | 902216.348 mm"Z‘

Figura 16: Informac&o relativa ao arco 800.
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3. DIMENSIONAMENTO

Diametro do veio de rotagdo

Para eixo de rotacao, foi escolhido um vardo de aco inoxidavel existente em stock, de 12
mm, tendo-se confirmado a sua resisténcia aos esforcos presentes.

Realizou-se uma analise dinamica ao arco 800, como forma de obter o valor dos maiores
esforgos. Analisando o movimento, concluiu-se que as posi¢des mais criticas sdo quando se
pretender fazer um movimento de +90°; —180°; +180° segundo a vertical, figura 17.

Na zona de mudanga de sentido de rotagdo ocorrem duas solicitacfes destintas: a primeira
quando o arco se aproxima do angulo pretendido devido a desaceleracdo e a segunda no
momento de aceleragdo no sentido contréario apds a paragem.

As forcas de reacdo nos apoios terdo as mesmas intensidades, devido ao facto do arco ser
simétrico e de todas as for¢as no movimento estarem aplicadas no seu centro de massa, logo
Rz:=Rz,=R7.

Figura 17: Diagrama de esforgos para os arcos. A — Deslocagao para a posicao de 90° com a vertical
(desaceleragao); B — Movimentagao para a posi¢édo contraria (aceleracéo).

Realizando a anélise dindmica obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

2
ZFZ=m><a —FL;,+2><RT=m><a><E><Cm

< 2
Zszl X a ngExRMed+TL=1><a

No caso da figura 17 B:

2x0,8075
—(5,1x981)+2 xRy =51x39x (—)

(2 X 0,8075)

51x9,81 x + T, =—-1,6627 X 3,9

{RT = 30,27 [N]

T, = —32,20 [N.m]

Onde:

m — Massa do arco [Kg];

a — Aceleracdo linear [assume-se a=0 m/s?];

Fp — Forga dindmica, resultante da aceleracdo. F, = m X a X (% X Ryed);

TL — Binério requerido para 0 movimento [N.m];
Rt — Reag&o nos apoios [N].
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3. DIMENSIONAMENTO

O que diferencia os dois casos é a dire¢do da aceleragdo, tornando os valores de Fpe o
positivos no caso “A” e negativos no “B”. Com esta andlise obteve-se 0s valores de esforgo
apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Resultados de esforgos.

Na tabela 9, observam-se valores negativos de esforcos, o que corresponde a um esforco
no sentido oposto ao inicialmente assumido no diagrama de esforgos.

Desta analise, verifica-se que a pior situacdo € o caso “B”. De seguida recorreu-se ao
software Inventor, utilizando o método de elementos finitos para os esforcos calculados
anteriormente e uma pressdo interna maxima de 0,4 MPa existente num dos tubos durante o
ensaio.

Analisando a figura 18 verifica-se que a zona critica é a unido soldada entre o veio de
rotacao e o arco.

Na simulacdo pretende-se obter as respetivas tensdes de Von Mises minima, figura 18
“A”, e maxima, figura 18 “B”, na zona critica.

Tipo: Tens&o de Yon Mises Tipo: Tens&o de Von Mises
Unidade: MPa
06/12/2018, 09:13:17
29,74 Max. 47,23 Max.
37,78
28,34

18,89

Figura 18: Resultados da simulagdo através do método de elementos finitos. A — Tensdo de Von
Mises para o caso “A”; B — Tensdo de VVon Mises para o caso “B”.
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Para uma obtencdo mais correta das tensdes obtiveram-se os valores maximos e minimos
das tensdes normal e de corte (0,,i, =30,07MPa; 0,0 = 47,36 MPa; Tpin =29,74 MPa;

Tmax = 47,23 MPa).
De seguida calcularam-se as tensGes medias e alternadas, recorrendo as seguintes

expressoes:
g, = M@ Oa =w@% = 8,65 MPa
Omeaq = 2B 0y 5y = w‘:’%ed = 39,52 MPa
Tg = T’"a;—_T@ 04 = 0,2742&@% = 0,055 MPa

Tmax T Tmin 0,274 + 0,164
Tmea == 5 <%= 5,

Utilizando o critério de VVon Mises calculou-se a tensdo alternada média equivalente.
OqvM = ’O'c% + 3‘[5 =4/ 8,652 + 4,572 = 8,65 MPa

Omeavit = _|02oq + 3T20q = /38,7152 + 4,572 = 39,52 MPa

o0, = 0,219 MPa

Com esses valores elaborou-se uma representacdo grafica para se representarem as

diferentes tensdes, figura 19.

A NN N
A VAVAVA

Tensdo alternada

—— Cido de fundionamento

Tensdo Meédia

Fator de tensao

o 05 1 15

Tempo (s)
Figura 19: Grafico de tensfes para o carregamento dindmico.
Com base nas propriedades do material utilizado, tabela 10, foi calculado o valor limite

de resisténcia a fadiga.

Aco inoxidavel 304

Tensdo limite (Su) [MPa] 568
Tensdo de cedéncia (Sy) [MPa] | 276

Tabela 10: Propriedades mecanicas ago inoxidavel 304.

Para obtengdo de (S"¢) quando o valor de tensdo limite de um material é inferior a 1400

MPa, considera-se:

30



3. DIMENSIONAMENTO

S, =05%S, <S5, =0,5x568
S, = 284 [MPa]
De seguida obtém-se os valores dos fatores:
ka — Consultando a tabela 5, para o caso do acabamento superficial de laminado a quente;
k, = aS,;” ©k, = 57,7 x 56870718

k, = 0,608
ko — Neste caso utilizou-se a expressdo para didmetro de veio ente 2,79 e 51 mm;
d -0,107 12 -0,107
o = (7,62) Sk = (7,62)
kb = 0,95

ke — Utilizou-se o valor para o caso de existéncia de esforcos axiais, pois neste caso nao
existe tor¢céo pura; k. = 0,85
ka — Ambiente de trabalho a temperatura ambiente; kq=1;
ke — Confiabilidade de 99,99%; ke =0,702;
ks - Considera-se igual a 1 devido a soldadura total do didmetro do veio;
Se = kg X kp X ke Xkg Xke Xke XS,
S. = 0,608 x0,95x%x0,85x1x0,702 X 1 X 284
S. =97,88 [MPa]
De seguida fez-se a verificacdo da resisténcia a fadiga, obtendo-se o seguinte resultado:
Oq , Om 1

Se Sut n

8,645 N 39,52 1
97,88 5680 n
n==63

Calculado o valor de “n” verifica-se que € superior a 1, logo a condicao esta verificada.

Motor de rotagdo de Arcos

Na selecdo dos motores de movimento dos arcos foi necessario definir algumas
constantes, tais como:

e A massa dos arcos em funcionamento ndo sera mais do que a indicada pelo software,
onde se inclui a massa da dgua para os dois tubos cheios a0 mesmo tempo;

e A velocidade de rotacdo utilizada para o projeto € de 15 rpm (1,57 rad/s) permitindo
assim um intervalo superior ao requerido para um possivel ajuste a algum ensaio
especifico.

No caso especifico dos arcos o binario estatico (T.) depende neste caso da forca que a
acdo da gravidade faz no arco, com isso utilizou-se para o calculo o momento quando os arcos
se encontram na situacdo mais desfavoravel que é na horizontal, como esta esquematizado na
figura 20.
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3. DIMENSIONAMENTO

Figura 20: Representacdo simplificada do calculo de T, para os arcos.

Para o calculo de T considerou-se a forca gravitica aplicada no centro de massa, no caso
de arcos € a uma distancia de 2R/x [11] a partir do centro de rotagdo, como se pode confirmar
consultando o anexo 12.

2Rpeq

T
2RMed

T
2x0,8075

TL:F‘;;X

T,=MXxg)

T, = (5,10 X 9,81) x
T, = 25,72 [N.m]
Onde:
Rwmed — Raio médio do arco, entre o raio exterior e o interior. [m];
M — Massa do arco [Kg];

No caso do calculo do binario de aceleragéo (Ta), consultou-se a tabela de inércias, anexo
12, e calculou-se da seguinte forma:

— 2
Iarco de teste — E X M X RMed.

1
Larco de teste = E x 5,1 % 0,80752
larco de teste = 1,663 [Kg.mz]

Como forma de obtencdo da aceleracdo dos motores, com o perfil de velocidades da figura
6 utilizando a equacédo para 0 movimento angular, obtém-se a seguinte aceleracao:
w=wy+at
1,57=0+ax04
a=39 [Rad/
Onde:

t — Tempo de aceleracdo. Definido para estes motores t=0,4s;
w — Velocidade nominal [Rad/s];
wq — Velocidade inicial [Rad/s].

Obteve-se o valor de Ta:

Ty = Lsistmov. X @
T, = 1,663 x 3,9
Ty = 6,48 [N.m]
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Com os valores de T e Tae utilizando o fator de seguranca recomendado pelo fabricante,
de 1,7, calcula-se o binario requerido (Twm).
Ty = (T, +Ty) X S5
Ty = (25,72 + 6,48) x 1,7
Ty = 54,74 [N.m]
Na tabela 11 séo apresentados os resultados obtidos para cada tipo de arco.

Designa(;éo do | arco de teste
arco : [kg.m’]

Tabela 11: Requisitos para escolha do sistema de movimento dos arcos de teste.
Realizou-se uma primeira selecdo dos motores e caixas redutoras, como se demostra pela
seguinte expressao:

L <5 (10)

IOXiMm
. I 1,6627
> =9
Min. = 5%, tmin. 2 5x0,0003
imin. = 33,29

Obtido o valor da relacéo de transmissdo minimo requerido para o funcionamento correto
do sistema, consultou-se o catalogo das caixas redutoras [25] e escolheu-se a caixa redutora
com relagcdo mais préxima da requerida (iredutora)-

Na tabela 12 expGem-se as inércias dos motores selecionados e as relagdes de transmissao
standard das caixas redutoras para cada tipo de arco.

|L arco de

Designagéo do lomotor | . : Tamanho

i wi i
arco de teste [k;Str;Z] [kg.m?] | ¥ reduor | motor

200 0,0301 {|0,000030 Nema 23

0.2225 o oooo4 -- Nema 23
0.7012 0,00030 Nema 34

Tabela 12: Resumo de inércias para a selecdo dos motores de rotagdo dos arcos.

As velocidades e o binario de entrada na caixa redutora encontram-se calculadas nas
equacdes seguintes considerando uma eficiéncia da caixa redutora, ef, de 95%:
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Tour ,
TIN =" wOUT X1
ixXef Wy =—————
ef
T = 54,75 _ 15 x 40
N =20 % 0,95 @IN =70 95
TIN = 1,4‘4‘ [Nm] Wiy = 632 [Tpm]

Onde:

Tin — Binario de entrada na caixa redutora [N.m];

Tout— Binério de saida na caixa redutora [N.m];

win— Velocidade de rotagdo de entrada da caixa redutora [rpm];

wout — Velocidade de rotagéo de saida da caixa redutora [rpm];

ef — Eficiéncia da caixa redutora [95%].

Obtidos os valores de binario e de rotacdo a entrada da caixa redutora, verificou-se no
catalogo se esses valores estavam dentro dos limites impostos pelo fabricante.

Por ultimo com os valores de rotacdo e binario, verificou-se se 0s motores estavam
corretamente selecionados, através da sua curva caracteristica.

APB918L9504-E - Stepper Motor with PG Fitting and Protection Class IP65 — NEMA 34

Binario maximo do motor
para uma velocidade de
632 rpm, com driver
alimentada a 48V

Ponto de
funcionamento do
motor do Arco 800

Speed [rpm)

— Torque 9.45A 24V parallel — Torque 9.45A 48V parallel

Figura 21: Verificacdo da selegdo do motor AP8918L.9504-E, para a rotagdo do arco 800 [13].

A verificacdo da selecdo do motor, consiste em identificar o ponto de funcionamento na
sua curva caracteristica, figura 21, através da velocidade de rotacdo e binario requerido.
Identificado esse ponto é necessario que este seja igual ou inferior a metade do binario a essa
velocidade.
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De salientar a importancia da selecdo da alimentacdo dos drives de controlo, neste caso

optou-se pela alimentacédo a 48V.

Na tabela 13 encontram-se os parametros de sele¢do para cada tipo de arco, bem como os

motores e caixas redutoras selecionadas.

TMotor max

TN
[N.m]

Tout
[N.m]

Designacéo do || wmoetor
[rpm]

avel. rot.

[N.m]

Referéncia
Motor

AS5918M
2804-E

Referéncia
redutora

GPLEA40-
2S-16-F56

AS5918L4
204-E

GPLEA40-
2S-32-F56

AP8918L9
504-E

GPLEG60-
2S-25-F87

AP8918L9
504-E

GPLESO-
2S-40-F87

Tabela 13: Resumo de caracteristicas na selecdo do motor para cada arco.

Selegdo de acoplamentos

Na selecdo dos acoplamentos, recorreu-se aos valores de binarios presentes na tabela 13.

Para a sua selecdo utilizou-se o diametro do veio de rota¢do, 12mm, a gama de binarios e
as restricdes impostas, de acordo com as equacdes seguintes:

T = K x T x = fres = o= jch
16627 21 ]Mot ><]Masch

Tiw = 1 X 54 74 X 003 + 16627 1 0,0003 + 1,6627
Tyy =5474 <75 Jres = ﬁj% % 0:0003 X 1:6627

fros = 79,58 > 0,25

Condicdo satisfeita e =
Condicao satisfeita

Feita a analise e comprovadas as restricdes, construiu-se a tabela 14.

Designacao
do arco de
teste

Rotacéo
[HZ]

Tamanho do|| Ctayn

acoplamento| (2222

rad

[N.m]ji [N.m]

Tabela 14: Escolha de acoplamentos para os arcos.
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Verificagdo dos rolamentos

De forma a conseguir com facilidade rodar os arcos de teste e suportar as forcas
resultantes do movimento optou-se pela colocacéo de rolamentos com caixas padréo.

Devido as restricbes geométricas da aplicacdo e do didmetro do veio de rotacdo, foi
escolhido o rolamento com chumaceira, YAR 203/12-2F para todos os arcos. A tabela 15
contém as propriedades fornecidas pelo fabricante.

Propriedade Unidade
Carga dinamica [C] kN
Carga estatica [Co] kN

Diametro externo [D] mm
Diametro do furo [d] mm

Tabela 15: Caracteristica do rolamento YAR 203 /12-2F.

Com esta escolha, foi verificado o tempo de vida real do rolamento para as condic6es de
funcionamento do arco 800.

= Carga equivalente no rolamento
foxF, 16,3 x0,01

= = 0,034
C, 4,75
e =0,22
Verificando-se que: f":—Fa < e logo X=1 e Y=0.

0

Onde:
fo— Fator fo dependendo do diametro do furo e da gama do rolamento;
X - Fator de carga radial;
Y — Fator de carga axial.
De seguida foi calculada a carga equivalente no rolamento pela seguinte expressao:
P=XXFr+Y XFa
P=1x3733+0x10
P = 37,33 [N]

= Tempo de vida normal do rolamento
L, C
/aﬁ—ﬁxﬁ
C p
L, = 500 x (F) X fy
3
L, = 500 X ( 2> )><13
h = 0,037 ’

L, = 1,88 x 10° [horas]
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fn — Fator de rotagdo. Devido a rotagdo de 15rpm consultando o catadlogo obtém-se o
valor de: f,=1,3 para rolamentos de esferas;

p — Expoente de duragéo de vida. Rolamento de esferas tem o valor de 3;

Ln — Tempo de vida tedrico esperado do rolamento [horas];

= Tempo real de vida

Lhng = a1 X azz X Ly
Lpna = 0,33 X 0,13 x 1,88 x 10'° = 8,07 x 108 [horas]
Onde:
a1 — Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%, tem o
valor de a1=0,33;
az3 — Fator para determinagéo da duracdo de vida atingivel.
fn — Fator de rotacéo. Consultar tabela de fabricante;
p — Expoente de duragéo de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3;
Ln — Tempo de vida tedrico esperado do rolamento [horas].

com: Obté la fi 8
tém-se pela figura 8:
d. = D+d _ 40+12 _ 26
m= = [mm] V1 =800 [mm?/s]
n=15rpm

Com uma temperatura de
funcionamento de 30°C e para uma
viscosidade a 40°C de 22 [mm?/s]

Obtém-se uma viscosidade de servico de:
v=30 [mm?/s]

-Valor de k:
v 30 _
k= v, 800 0,038 Como é um rolamento fixo de esferas, o
-Valor de fs. valor de K1 =0 e o valor de Kz =5,5.
£ = Co_ 475 _ 12838 Obtém-se:
Py 0,037 K=K +K,=55
Utiliza-se o valor de 12 visto ser o
maior do grafico correspondente.
Utiliza-se os valores de K e k, recorre- Obtem-se:
a»3=0,13

se ao abaco da figura 9

Para a presente maquina pretende-se que tenha um tempo de vida minimo de 9600
horas (4 horas por dias, 20 dias por més e 10 anos de funcionamento), logo:
9600 < 8,07 x 108 [horas]
Condicdo satisfeita
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Suportes para motores

Para fixar 0os motores e o0 sistema de movimento dos arcos a estrutura foram criados
suportes em aluminio consoante as duas medidas de motores utilizada, na figura 22 pode-se ver
0s dois tipos de suportes. A dimensdo dos suportes encontra-se no anexo 13.

Figura 22: Suportes para motores e caixas redutoras de movimento dos arcos.

3.3.2Movimento Horizontal

Sistema de movimentacado horizontal
Como forma de se realizar o movimento horizontal, apresenta-se na figura 23 a solugéo
encontrada. No anexo 17 estdo representados todos os componentes em maior detalhe.

Figura 23: Movimentacédo horizontal. A-Servomotor; B- Suporte servomotor; C- Polia motora; D —
Acoplamento; E- Grampo de fixacéo; F- Correia sincronizadora; G- Guias lineares; | - Polia de
guiamento de correia; H- Suporte de polia de rolamento.
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Neste movimento definiu-se uma velocidade nominal de translagdo de 1 m/s com um
tempo de aceleracdo méximo de 0,4 s.

Com esses dados, obtém-se o valor da aceleracdo:

v =vy+at
1=0+ax04
a=25 [M/,]

No sistema de movimentacdo horizontal, optou-se pela colocacdo de guias lineares da
marca lgus, para a sua selecdo consultou-se o catadlogo do fabricante [26] e utilizaram-se 0s
valores que estdo no anexo 14 e selecionou-se o modelo de guia NS-01-40 com os patins NW-
11-40.

Motor para o movimento horizontal

Como forma de realizar a movimentacao horizontal, optou-se pela utilizacdo de um servo
motor, na sua selegéo foi utilizada a metodologia de selegéo utilizada pelo fabricante SEW [22].

Na tabela 16 sdo apresentadas as especifica¢des pretendidas para 0 movimento horizontal.

Designacao

Massa em movimento [m]

Diametro polia [do]
Coeficiente de atrito [p]
Velocidade maxima [Vimax]

Aceleragdao maxima [amax]

Tempo de ciclo [t,]

Tempo de pausa [t,]

Rendimento [n.]

Tabela 16: Caracteristicas do movimento horizontal.

= Representacdo do diagrama velocidade/tempo do movimento:

v
[mis]

Vmax
iy =t = 2

max
t; =04 [s]

=  Tempo de movimento constante — Seccao 2
tz =tz_tp_t1_t3 =3_0_0,4_0,4
tz = 2,2 [S]
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= Bindrio estatico para todas as seccoes.

(mxgxwx%  (75x9,81x03)x L1
stat = nL = 0’9
Mgqr = 14,10 [N.m]
= Bindrio de acionamento — Seccdo 1
(mxa) x % (75 % 2,5) X 0’1215
M = =
dynl L 0’9
Myyny = 11,98 [N.m]
= Binario de desaceleracdo — Seccao 3.
do ,
Mdyn3=m><a><7an=75x(—2,5)>< 0,9
Myynz = —8,54 [N.m]
= Binario maximo durante a aceleracdo — Seccdo 1
Minax = Mgtar + Myyny = 11,98 4+ 14,10 = 26,08  [N.m]
= Binario maximo na desaceleracdo — Seccdo 3
Moax = Myear + Mgyns = 30,17 + (=8,54)
Mooy = 3,44 [N.m]
= Velocidade de saida.
_ Vmax 60 = ! X 60
Mamax = g S " T 0115 x 1t
Ngmax = 166,07 [rpm]
= Relacdo de transmissao
Incluindo uma reserva de 10% da velocidade do motor.
Definindo a velocidade de rotagdo do motor em: ny = 3000 [rpm]
. nyx09 3000x0,9
" e 166,07
i =16,26
= Maxima velocidade de entrada
Relacdo de transmissdo standard: i=15
Nax = Namax X I = 166 X 15
Npax = 2491 [rpm]
=  Selecdo da caixa
[EcH M1;M3;M5-6 Mz Ma P
Mgk n a, Ay ay a ay ay 3 a4 ay
i [1imin] | [2%] 1
PSC322 i5 6500 [+10] 323.00 1.023 i] 325.00 | -1.035 0 329.00 | -1.062 0 .
21 6500 1] 336.00 1.223 i] 338.00 | -1.231 [i] 341.00 1.259 [i]
% 2 25 6500 [+10] GBE.00 | -2.956 i] 595.00 | -3.018 0 598.00 | -3.056 0
CHO3 Cr Framax Frapk
Mamax Mapi Manotaus Mgk Ja PsC PSC PSC
| [Nm] [Nm] [Nm] [1/min] 1I‘.I"Iv&.gn'|z [Nm/] [M] [N]
PSC322 15 G2 B6 129 467 0.94 B.2 29030 4000
2 62 BE 129 333 0.88 BA 3280 4000
‘% 2 25 T4 91 136 280 0.82 8.0 3470 4000
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Condicdes de selecéo:
Mmax < Mapk Nmax < nepk
3,44 < 86 2491 < 6500
v' Condic0es verificadas

= Velocidade de saida média.

166,07 166,07
> > x 0,4

oy Xttty Xty X 0,4+ 166,07 X 2,2 +
fham = tit e+t B 0,4+22+04
Ngm = 143,93 [rpm]

Condicao de selecdo:

Ngm < Ny
143,92 < 467
v' Condicdo verificada

=  Binario efetivo na caixa

M _8n1Xt1X|M1|8+"'+TlnxtnX|Mn|8
aeff Ny X t+...+n, X t,

. 163,07 x 0,4 X |26,08|8 + 166,07 x 2,2 X |14,10|8 +

Maesr =
163'07 x 0,4 + 166,07 X 2,2 + 16307

10807 0,4 x 13,4412

x 0,4

Maeff = 19,11 [Nm]
Condicao de selecdo:

Mae f < Mamax
19,11 < 62
v' Condicdo verificada

= Binario térmico da caixa

Mgep =

1210y X tg X [Mq|Y2 + -+ ny Xt X My, [22
ny Xt +...+n, Xt,

' 166,07

166,07
_2 2

% 0,4 % [26,08]|%2 + 166,07 x 2,2 x |14,10[|*? + —5—

166,07 . 4 + 166,07 x 2,2 + 10007

X 0,4 X |3,44|12
Math -

x 0,4

2 2
Mgen = 14,35 [Nm]
Fatores para a montagem tipo M1.:
ag = 613 az

0 MThem=a0+alxnam+T
a,; = —3,568 Ngm

az =0 Mrnom = 613 + (~3,568) X 14393 + ——=s

Mrpem = 99,46 N.m




3. DIMENSIONAMENTO

Condméodeselecéo .............................................................................................................

Math < Mthen
14,35 < 99,46
v' Condicdo verificada

Frmax = 11339 [N]

f, — Fator devido ao tipo de sistema acoplado.Correia dentada f, = 2,5
Condicdo de selecéo:

FRmax < FRapk
1133,9 <4000
v' Condicao verificada
Calculo forca de rolamento

M _3Tl1Xt1><|M1|3+'“+nnthX|Mn|3
akub = Ny X G +...+n, X t,

3 1662'07 x 0,4 x |26,08]3 + 166,07 x 2,2 x |14,10]3 + 163’07
166,07

5 X 0,4 + 166,07 X 2,2 + 163’07 x 0,4

x 0,4 x |3,44|3
Mggeun =

Makub = 15,52 [Nm]

_ Mapw 15,52
Frkub - da z — 0’115 X 2;5

Condicao de selecdo:

FRkub < FRmax

674,78 < 2930

Condicao verificada
Binario de carga- Seccdes 1 a 3

Seccdo 1:

Mgyn1 26,08
ixn; 15x0,98
Memax1 = 1,77 [Nm]

Memax1 =

Seccdo 2:

y _ Mgq 14,10
emaxz T ixne 15x0,98
Memax1 = 0,96 [Nm]
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M _ MdynB _ 3;4‘4‘
emax3s — i xne 15 x0,98
............................................................. Memaxs = 0,23 [N e

=  Determinacdo preliminar do motor
Referencia motor: CMP63M

My Moter Mg Iy Mk Inax Movr lwvr m Jimet
pm Nm A Nm A Nm A kg 1074 kgm?

CMPE35 29 361 111 21.65 - - 4.0 1.15

MPE3IM 5.3 6.35 21.4 38.1 — - 5.7 1.92

1000 CMPE&3L 7.1 8.76 304 52 50 - - 7.6 269

CMPT15 6.4 a7 19.2 44 87 118 ) 3.04

= Determinar relacdo de inercias
2 2
1

v
Joxe = 91,2 X m X (ﬂ) +Je=91,2 X 75 X ( ) +094 x 10-*
max

2491
Jext = 0,001 [kgmz]

~ Jext 00012
* Jmotor 1,92 X107
k=62

k

Condicao de selecdo:

k<15
6,2 <15
v' Condicéo verificada

= Binario de aceleracido ou desaceleracdo do motor

Nomax B 3 2491
Mgigem = Us + Jmotor) X —9’55 <t = (0,94 x107* 4+ 1,92 x 10™*) x 9,55 x 0.4

Mgigem = 0,186 [Nm]

=  Binario maximo do motor- Seccdes 1 e 3
Seccdo 1.

My = Memax1 + Mgigen = 1,77 + 0,186
M, = 1,956 [Nm]

Seccdo 3:
M3 = Mopmaxs + MEigen = 0,23+ 0,186

M, = 0,416 [Nm]



Binario efetivo no motor

3. DIMENSIONAMENTO

1 1
Mesr = \/E (M2 X ty+...+M2 X t, ) = J§ (1,9562 x 0,4

Efeito térmico na velocidade

+ 0,962 x 2,24+ 0,416 x 0,4 )

1'5\[7111’5 X tl + -+ nn1’5 X tn

Nefr = t,
15 1,5
s (_24291) X 0,4 + (2491)15 x 2,2 + (@) x 0,4
Nefr = 3
Tleff = 2195;8 [rpm]

Condicdes de selecdo:
Meff < MNem
1,2<5,3

v

Pontos de funcionamento do motor

MmaxMotor < Mpk
1,956 < 21,4

Condigdes verificadas

Dynamic and thermal limit characteristic curve for CMP63M ny=3000 min™"

e
" RN
AN e m
15 ,\\ s
] f&%
= 10 - — \H"‘x
R
M
5 __/’ \\ ‘5\-\._
Ma @ NN
i} &I \ \
0 s00 1000 1500 ol 2B 5pgg 3500
n [min]

Figure 28: Dynamic and thermal limit characteristic curve for CMP63M np=3000 min~"

(1
2]
[3]
[4]
(5]

Maynamic () 500 V
Maynamic (n) 460 V
Maynamic () 400 V
Maynamic (n) 360 V
M S14armar (derating)
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= Célculo da resisténcia de travagem

Pico de travagem — Seccéo 3
My X Ny X Npase 0,416 X 2491 X 0,9
Por pic = 9550 a 9550
Pgy,, = 0,10 (kW]

Poténcia de travagem simplificada

2491
P — Mtn X Nn X Niast _ 0,416 x 2 x 0,9
Br 9550 9550

Pgy,, = 0,05 [kW]
Poténcia efetiva de travagem

Pgr Xtz 0,05x0,4
t, 3
Pgr erf = 0,007 [kW]

N

Correia sincronizadora

Na selecdo da correia utilizaram-se as caracteristicas descritas para a sele¢cdo do servo
motor, apresentando-se as caracteristicas do movimento na tabela 17.

Como guia de selecdo recorreu-se ao catalogo técnico da Optibelt [27] sendo seguidos os
seguintes passos:

Designacao
Massa em movimento [m]
|Ve|ocidade [v]
|Binério de arranque [Ma]
|Rotac;éo de entrada [n:] 78
|Operac;éo diaria maxima 4
|Start/Stop por dia 100

|Distancia necessaria [a] 3000
Diametro polia [do] 114,59
Motor primario -Servo motor

|Tipo de arranque -Sem carga

ITipO de carga -Sem forgas externas

-Temperatura ambiente
-Contaminacdo com agua

Condic¢des ambientais

Tabela 17: Dados para sele¢do da correia sincronizadora.

=  Fatores de servico
C,=Co+Cs+C3=16+02+0,3
C, =21
Co— Fator de vida basico. Considerando um funcionamento menor que 16h diarias,
estavel e movimento médio. Co=1,6
Ce— Fator de correcdo de polia e correia. Cs=0,2




3. DIMENSIONAMENTO

Cs— Fator de carga. Até 1,5 vezes o torque nominal. Cg=0,3

...; ........ .B..I.h..é.':.la..fé.é.':ig.o..aé.s.r.gl.é.t.a .......................................................................................................
MBth = CZ X MAbth = 2,1 X 26,08
Mg, = 54,77 [Nm]

. Velocidade efetiva da correia

_dyg Xng 114,59 X 166
Veff = 19100 19100
Vefp = 1 [m/s]

=  Selecdo da seccdo da correia
Recorrendo ao grafico de binario/velocidade para zemax=12.
Binario = 54,77 [Nm]
Dentes da polia = 36

ZRL torque ronges

4000
3000 E———
2000 _..n-"'ﬁ';;’_.--"""
| et | =] T200
1900 =t | "]
200
i =
70D
400 — -"""'FF
500 e ]
400 f"’
300 #.._‘,..-—-:;':':
PR __.p-"""'" __...-_..--!"""'—..
200 e
z LT | 1o
¥ T
R
= g0 - |
g 7o
B 1] ‘,- "’-
g &0 7
F 40 > e
—_ _‘.—————#
30 r ——
” "’.‘"—#’_‘
LT fu-"'##—
A A 15
10 —
7
§ al
‘ L .
3 /" _.#“F Table 4_2: Maoximuem standard width
" 4
/ Section H L H XH T3 TIO T ATS ATID AT2O® 5M" BM" 14M*
3 J

bs** fmm|] 95 2547462 1014325 50 100 25 50 100 50 @5 115

i * Mo wnck, but BM and 14M con ba wpphed oo ZRLA o ek
-+ Mmmam weth bom verdord amng balt and verdar d caulary
1 1 1 1 T 1 I I ! 1 I 1
¥ 12 14 1é W20 X2 4 24 28 30 32 14 4D 43 &4 2
Mumbes of reesh an small pulley z, —
Correia tipo: T10

Propriedades: bs=50 mm; t = 10 mm
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= Binario transmissivel pela correia

Mumber of testh on

Mypac |Nm-"ll':m|
the small pulley

), XL L H XH T5 T10 Ti0 ATS ATI0O AT20* 5SM* 8M* 14M
35 087 1.B1 272 1053 047 2464 1053 08O 343 1349 097 277 821
35 0569 1.B7 28O 1083 049 272 1083 083 354 1408 100 285 B4

Mspec = spec(TlOr z; = 36)
Mgpee =272 [N/e]
e
Mg x 10 54,77 x 10
Mgpee X 2o 2,72 X 36

b, = 5,59 [mm]

b, =

Condicao de selecdo:

Aramid tension cord Geometry Steel tension cord
IRL-M; ZRL-V** IRL-M; IRL-VY on request
Balt Pitch t Standard width be. Balt

designation [mim] [mim] designation
10TI0 10.0 10.0 10T10 - S
12T10 10.0 12.0 12710 - S
16T10 10.0 16.0 146 T10 - S
20710 10.0 20.0 20710 -5

bst = bth

10 = 5,59

=  Fator atual de servico
10
St
Covorh = C2 X b_th =21 5.59
.................................................................... C200TL 7 3170 e seeee e
=  Configuracdo do tensionamento da correia
Fator de tensdo cy
—2 o l09=22"1 09
Cv - 2 ) - 2 1]
c, = 2,28
Condicéo: ¢, = 1,05
2,28 > 1,05

v' Condicao verificada

=  Comprimento da correia

Lyen =2%a+z; Xt =2x30004+ 36 x 10
Ly = 6360 [mm]

Ly 6360
ZR = = —
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Lynom = Zg Xt =636 X 10
Lynom = 6360 [mm]

=  Célculo da distancia de tensionamento
_ €y, % 0,001 X Lyypom 2,280,001 X 6360
Xo = C, X 2 = 3,76 X 2

Como forma de guiar a correia na extremidade oposta ao motor, incorporou-se um
rolamento numa das polias dentadas. Para a selecdo desse rolamento foi consultado o catalogo
digital da SKF [30]. O relatério dessa selecdo é apresentado no anexo 16.

Na tabela 18 é apresentado o material necessario para o sistema de movimento horizontal.

Material necessario sistema horizontal
-
m‘ Designagao \ Referéncia
-

Correia sincronizadora 16T10/6360 St

Grampos CP CP-16/T10 Tipo A-1

Polias 31/T10/36-2 6F

Rolamento 3200 A-2RS1

Acoplamento polia 6202815UP

Tabela 18: Resumo do material para o sistema de correia do movimento horizontal.

3.3.3Movimento Vertical

Sistema de movimento vertical

Para que se possam realizar todos 0s ensaios, & necessario que as amostras sejam
movimentadas na vertical de forma automatica, colocando-se na posi¢do pretendida. Nesse
sentido, foi projetado um sistema de movimentacdo linear através da utilizacdo de um motor de
passo, polias dentadas, correia sincronizadora e fuso roscado.

Na criacdo da estrutura de movimento vertical, utilizaram-se barras standard de aluminio
extrudido, desenharam-se e maquinaram-se algumas pecas ndo disponiveis no mercado
obtendo-se a solucdo apresentada na figura 24.

Todos os dados, dimensdes e cotagens das pecas ndo standard referentes a essa estrutura
estdo disponiveis no anexo 19.
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Figura 24: Estrutura de movimento vertical. A — Mesa de amostras; B -Rolamento de suporte
de veio de rotagdo; C — Acoplamento; D — Suporte motor de rotagdo; E- Motor de rotacéo; F —
Fuso; G — Porca e suporte de porca; H — Chumaceira e rolamento de fuso; |1 — Suporte motor
vertical; J — Suporte guias verticais; L- Barras de reforgo; M — Guias verticais; N — Motor de
movimento vertical.

Para a selecdo dos componentes necessarios a0 movimento, utilizara-se as seguintes
informacoes:
o Perfil de velocidades pretendido:

v
[mis]

ts]

1 2 354

Massa em movimento [m] = 55Kg

Tempo de aceleracdo / desaceleracéo [t1ets] = 0,5
Velocidade pretendida [vy] =1 m/s

Coeficiente de atrito [u] = 0,4

Eficiéncia do movimento [ n] = 0,9

o O O O O
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o Diametro polia pequena [dp]= 37,06 mm
o Diametro polia grande [dg]= 113,45 mm
o Massa polia pequena[mp] = 0,018 kg
o Massa polia grande [mg] = 0,3 kg
o Passo fuso [p]= 0,06m
Calculou-se a aceleracdo do movimento, com o perfil de velocidades pretendido,
obtendo-se o seguinte resultado:

v =1y +at
1=0+4+ax0,5
a=20 [™/z]

Obteve-se a forca de movimento vertical [Fy] através do equilibrio dindmico da estrutura,
segundo o eixo Y, representado na figura 25.

&l

}r
t'u

o

X r

Figura 25: Diagrama simplificado de for¢as no movimento vertical.

Através do sistema de equacdes de equilibrio dindmico seguinte foi possivel calcular a
forca vertical:

sz =maskE-F=ma
E,=F,+m.a&F,=55%x981+55X%2
E, = 649,55 [N]
Motor para o movimento vertical

Selecionou-se 0 motor de passo que mais se enquadra no tipo de movimento pretendido,
utilizando os seguintes procedimentos:

= Binario estatico

Fose = F; = 55 % 9,81
Foee = 539,55 [N]

Fese Xp 539,55 % 0,06
2XmTXn  2Xmx09
T.se = 5,72 [Nm]

= Binario de aceleracdo - Seccdo 1
Fgyny =m X a = 55X2
Fayn1 = 110 [N]

Test =
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Fgymi Xp 110 X 0,06
2XmTXn 2Xmx09
Tayms = 1,17 [Nm]
= Binario de desaceleracdo - Seccao 3

Fgynz = m X (—a) = 55 X (—2)

Faynz = =110 [N]

Faynz Xp _ (—=110) x 0,06
2Xmxn  2xmx0,9
Taynz = —1,17 [Nm]

Tdynl =

Tdyn3 =

= Binario maximo de aceleracdo — Secg¢éo 1
Tmax1 = Test + Tdyn1 =572+ 1,17
Trmax1 = 6,89 [Nm]

= Binario maximo de desaceleracdo — Seccado 3
Tnaxs = Test + Tdyn3 =572+ (-1,17)
Tmaxz = 4,55 [Nm]

= Calculo da relacdo de transmissao.

_d, 11345
‘T4, 37,06
i=3

= Binario requerido

Como o pior caso é em aceleracdo, considera-se o binario requerido como:

T 6,89
m.axl % Sf —
[ 3

Ty =39 [Nm]

TM:

x 1,7

= Velocidade de rotacdo do motor
v, X 60 1% 60
Tpxixn 0,06x3x09
Wy = 370,37 [rpm]

Wm

= |nércia do sistema vertical
Carga em movimento com fuso:

p 0,06 \*
Iv=mx(2xn)=55x(2xn)

I, = 0,005 [kg.m?]

Polia pequena:
s s T 2
Ip = 55 X My X dj == x 0,018 X 0,03706
I, = 2,427 x 107° [kg.m?]
Polia grande:

T 2 n 2
Iy = 37 X Mg X d; = 32 % 0,300 x 0,11345

I, =3,791x 1076 [kg.m?]
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Inércia total:
Isise = Ly + Iy + Ig + Iy = 0,005 + 2,427 X 107° + 3,791 x 10~°
Lyse = 0,005  [kg.m?]
Escolha preliminar de motor de rotagio: AP8918L9504-E
Inércia do rotor [Im]=0,0003 [kg.m?]

= Relacdo de inércias
Condicéo:

Lyist 0,005
S5 e <
Lmotor X 12 0,0003 x 32
1,85<5
v' Condicao verificada

= Reqgime de funcionamento do motor

200

8.0 Bindrio maximo a

/ 370 rpm
150

Output power [W]

_ 60
é Ponto de
2 funcionamento
100 c
= 40
\
50 .
0 0
40 100 200 400 1000 2 000
Speed [rpm]
9.45A 24V paralle .
sasnssvpaiel [
Condicao: Tptor (w = 370rpm) > Ty,
6,3 > 3,9

v' Condicao verificada

= Verificacdo da forca radial no motor

T 6,3
Fp=—2_=

(dp/z) (0,03706/2)
Fr = 339,98 [N]
Méxima forca radial admissivel [Fraam] = 355 [N]
Condigao: Fraam = Fr
355 > 339,98
v Condicao verificada
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= Verificacdo do binario de retencdo

;  Tostar _ 5,72
retrequerido — " -
ixn 3x09

Tretrequerido =2,11 [Nm]
COﬂdiQéOZ THolding = Tretrequerido
9,33 = 2,11
v" Condicao verificada, por esse motivo nédo necessita de travao magnético.

Correia sincronizadora

Devido a restricdes geométricas, optou-se pela utilizacdo de uma correia sincronizadora
entre duas polias dentadas, possibilitando a desmultiplicacdo do motor do movimento vertical.

Para a selecdo da correia consultou-se o catdlogo da Optibelt [33] para correias
sincronizadoras fechadas. Como forma de sintese foram colocadas as caracteristicas do

movimento na tabela 19.

Designacao
Massa em movimento [m] 55
Velocidade [V] 1
Binaria polia motora [M1] 3,9
Binaria polia movida [M2] 6,89
Rotacao polia motora [n;] 370
Rotacdo polia movida [n>] 123
Operacdo didria maxima 20
Start/Stop por dia 100
|Disténcia necessaria [a] 98,7010
|Diémetro polia motora [dwi] 31,83
|Diémetro polia movida [dw.] 114,59
Relacao transmissao [i] 3
Motor primario -Motor de passo
|Tipo de arranque -Forga gravitica

ITipO de carga -Sem forgas externas
-Temperatura ambiente
-Contaminagdo com agua

Condigdes ambientais

Tabela 19 : Resumo de selegdo de correia de movimento vertical.

Na selecdo da correia foram realizados 0s seguintes passos:
=  Fatores de servico.

C,=Co+C3+Cs=16+02+0,3
C, =17
Co—Considerando um funcionamento menor que 16h diarias, estavel e movimento
medio. Co=1,3
Cs— Fator de correcdo de velocidade. C3=0,2
Cs— Fator de fadiga. Utilizac&o entre 16 a 24h por dia Cs=0,2
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= Poténcia requerida na polia motora
Ny X2XMW 370 X 2 X 1T

Pmotora = My X =52 2= = 39 X =06570,90
Protora = 168 [W]

= Poténcia de projeto
Pg = Ppotora X C; = 168 X 1,7
Py = 2856 [W]

=  Selecdo do perfil da correia

14000 14000

10000 10000

80004 8OO0

£000 1 &000

40004 4000

3000 3000

2000
_ 1000 _
_i & B0 _'F
i é‘ i
¢ A &00 g
= & =
Fe & P&' e
: -] T 400 ]
L] I3 5
_r g-_u 00 :
B § 9' B
3 _g 200 }

3 i
H

100

80

40

o

0

i} - 10

0.2 04 048 2 4 B 20 40 A0 200 400 600
ol 1 10 100 1000

Design power By = P - oy [KW]

Perfil de correia utilizado: Optibelt OMEGA 5M HP

= Distancia recomendada entre centros de rotacao
05X (dyq +dyz) +15<a<2x(dy +dy)
0,5 x (31,83 + 114,59) + 15 < a < 2 x (31,83 + 114,59)
Condicdo: 88,21 < 98,76 < 292,84
v' Condicdo verificada
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= Comprimento da correia

id (d 2 —d 1)2
Lyen =2 ><a+5>< (dW2+dw1)+%
Lo = 2 X 9876 + % x (114,59 + 31,83) 4 (1459 —31.83)°
wth — Y 2 ) ) 4X98’76

Lyen = 445 [mm]
Comprimentos standard: Lwst = 450 [mm]

= Distancia real entre eixos

d,, —d 2 114,59 — 31,83)2
anom:Hsz_( vz — dyr) 255+j552_( )

8 8

Anom = 101,57 [mm]
Onde:

s 450 m
- § X (dwz + dwl) = T - g X (114,59 + 31,83) =55

LWSt

k=4

Condicgéo:
a—10 < apom <a+10
98,76 — 10 < apom < 98,76 + 10
88,76 < 101,57 < 108,76
v' Condicao verificada

=  Ajustamento minimo para a tensao
x = 0,004 X anom
x = 0,004 x 101,57
x = 0,406 [mm]

= NuUmero de dentes em contacto na polia motora

oz dyy — dwl) 20 ( 114,59 — 31,83)
Ze_6x<3 =% X\3 101,57

Ze =17

anom

=  Fator de comprimento de correia

C; =09 ,paraocompriemnto de correia de 450 mm

= Fator de dentes em contacto
Para ze=7 o valor de C;=1

= Espessura da correia através da poténcia avaliada
Py =PyXxC xC,= 660 x1x0,9
Py = 594 [W]
O valor de Py obtém-se através dos dados da correia OMEGA 5M HP, através do valor
de n1=370 [rpm] e de z:= 20. Utilizando uma correia com 15 mm de altura, obtém-se um
fator de correcdo de 1,87.

Py = 356 X 1,87 = 660 [W]
Condicéo: Py = Py
660 = 285,6
v' Condicao verificada
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Selecionada a correia para o tipo de movimento, apresenta-se na tabela 20 a lista de
material necessaria para o sistema de correia vertical.

Material necessario
]
M‘ Designagao ’ Referéncia
]

- ibel
Correia dentada Optibelt 450 5M HP 15

OMEGA HP

Polia 20-5M-15 6F
Polia 72-5M-15 6F
Acoplamentos polias TTQM1426

Tabela 20: Material necessario para o sistema de correia vertical.

Sele¢do do Fuso
Para se obter o movimento linear vertical optou-se pela utilizacdo de um fuso roscado e
a sua selecdo baseou-se no catalogo técnico da THK [20]

Fator de seguranca Tipo de carga Linite nferior de 1,
Para a carga estatica usada com 1a2
L. menas frequéncia @
Para uma carga unidirecional fs=2,5.

Para uma carga unidirecional 283
COMmum

Para uma carga acompanhada .

par vibragdes/mpacta 4 ou malar

Fatar de femperatura fr

Fator de temperatura

T

Temperatura de funcionamento aproximadamente
, 1T 25°C, logo fi=1

=28 5 =
=l o
i

=
b

=20 o 200 40 &0 BO 100 120
Temparatura de servigo ("C)

Carga dinamica equivalente
fssffo @FZfoPF @F22,5x649,55
Pr fi 1

F > 1623,88 [N]

Onde:
P;_Carga axial do movimento. [Ps= 649,55 N]

Selecdo da porca e do fuso

Recorrendo ao catalogo da IGUS [19] selecionaram-se as referéncias:

Porca escolhida: DST-JFRM-3244DS20X60; Pp= 1823 [N]
Fuso: DST-LS-20X60-R-ES L=500mm

Condigao: By = Py

1823 > 1623,88
v’ Condicéo verificada
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Sistema de movimentacao vertical

De forma a demostrar a solucdo encontrada, pode-se observar na figura 26 a conjugacao
de todos os componentes selecionados.

Figura 26: Esquema o sistema de movimentagdo vertical. A — Fuso roscado;
B — Suporte movimento vertical; C — Correia sincronizadora; D — Acoplamento entre polia

movida e fuso; E — Polia movida; F — Acoplamento polia motora; G — Polia motora; H —
Motor de passo.

Verificagdo do rolamento

Na fixacdo inferior do fuso roscado, selecionou-se um conjunto de rolamento com caixa
de fixacdo padréo.

Devido ao diametro que ao qual se pode maquinar o fuso selecionou-se o rolamento com
chumaceira, FY 15 TF.

A tabela 21 contem as propriedades para a verificacdo fornecidas pelo fabricante.

Propriedade
Carga dinamica [C]
Carga estatica [Co]
Diametro externo [D]
Diametro do furo [d]
Forca axial da aplicacéo [Fa]

Tabela 21: Caracteristica do rolamento FY 15 TF.
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3. DIMENSIONAMENTO

Recorrendo a metodologia descrita no capitulo 2.1.7 determinaram-se os fatores de
carregamento:

= Carga equivalente no rolamento
foxF, 163x0,649

=22
Co 4,75 /23
Logo: e =0,338
Verificando-se que: 2% > ¢ logo X=0,56 ¢ Y=1,3.
0

Onde:
fo— Fator fo dependendo do diametro do furo e da gama do rolamento [f,=16,3];
X - Fator de carga radial;
Y — Fator de carga axial;
De seguida calculou-se a carga equivalente no rolamento (P) pela seguinte
expressao:
P=XXFr+YXFa
P =056x0+1,3x0,650
P = 0,845 [N]

= Tempo de vida normal do rolamento
»|L, C
/am-ﬁxﬁ
C 14
L, = 500 x <(F) X fn>

3
L, = 500 x (9'56)><0652
h = 0,845 ’

L, = 2 X 10° [horas]

Onde:

fn — Fator de rotacdo. Devido a rotagéo de 123 rpm consultando o catalogo obtém-
se o valor de: f,= 0,652 para rolamentos de esferas;

p — Expoente de duracdo de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3;

Ln — Tempo de vida tedrico esperado do rolamento [horas];

» Tempo real de vida

Lhna = a1 X az3 X Lp
Ling = 0,33 x0,3%x 2 x 10°
Lpna = 19800 [horas]
Onde:
a; — Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%,
tem o valor de a1=0,33;
a3 — Fator para determinacdo da duragdo de vida atingivel. Neste fator é
necessario fazer alguns calculos de pardmetros intermédios para se poder consultar os
abacos presentes na figura 8, tais como:
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Com: ) _
d,, =2 = 05 _ oo o fmm] Obtém-se pela figura 8:
2 v1 =198 [mm?/s]
n=123rpm
Com uma temperatura de Obtém-se uma viscosidade de servigo
funcionamento de 30°C e para uma de:
viscosidade de 22 [mm?/s] a 40°C v=30 [mm?/s]
-Valor de k:
pe ¥ _ 30 _ 0152 Como é um rolamento fixo de esferas, 0
v, 198 ’ valor de K1 =0 e o valor de K, = 4.
-Valor de fs Obtém-se:
52%202155:5’62 K=K +K,=4
Utiliza-se os valores de K e Kk, Obtém-se:
recorrendo ao abaco da figura 9 823 =0,3

Para a presente maquina pretende-se que tenha um tempo de vida minimo de
9600 horas (4 horas por dias, 20 dias por més e 10 anos de funcionamento), logo:
9600 < 19800 [horas]
v' Condicdo satisfeita

Guias verticais

Neste tipo de movimento, para que se consiga manter uma trajetoria linear, optou-se pela
aplicacdo de guias lineares da marca IGUS, estas possibilitam o funcionamento em ambientes
com agua. Utilizando os dados do movimento recorreu-se ao software da marca para a selecao
das guias, anexo 18. Optou-se entdo pela utilizacao de:

- 2 guias lineares de comprimento igual a 500 mm (Ref.: WS-10-40);

- 2 sistemas de guia e prato (Ref.: WW-10-40-10);

3.3.4Rotacao da Mesa

Segundo a norma ISO 20653:2013 [7], alguns testes requerem que a amostra se encontre
em rotacdo continua ou que rode entre posicoes pré-definidas, para isso foi colocado um sistema
de rotacdo constituido por um motor de passo acoplado a uma caixa redutora.

Para a colocacdo das amostras de tamanhos diferentes, foram também criados pratos de
fixacdo destintos para cada tipo de teste.

Sistema de rotagdo

Na figura 27 observa-se a solucdo encontrada para realizar as especificacfes de rotacéo e
no anexo 20 encontra-se o sistema em mais detalhe, bem como a cotagem de todos os
componentes.
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3. DIMENSIONAMENTO

Figura 27: Sistema de rotacdo de mesas. A — Mesa de rotacdo; B — Veio de rotacdo; C — Suporte de
veio de rotagdo; D — Acoplamento; E — Caixa redutora; F - Motor

Motor da mesa de rotagdo
A opcdo pelo motor de passo para este movimento estd relacionada com a baixa
velocidade de rotacdo e com a necessidade do controlo do posicionamento e da velocidade. De
seguida expBem-se 0s passos seguidos na sua selecao.
= Caracteristicas do movimento
Massa da amostra [ma]= 45kg
Velocidade de rotacdo [w,]=5 rpm
Tempo de aceleracéo [ta]= 0,4 s
Raio mesa 750 [rmesars0] = 0,375 m
Massa mesa 750 [m7so] = 8,7 kg
Comprimento maximo da amostra [Cmax]= 0,8 m
Largura maxima da amostra [lmax]= 0,8 m

= |nércia do sistema

Jt = Jmesa t Jamostra = 0,562 + 4,8
J: = 5,362 [kg/m?]
Inércia da mesa de ensaios de tamanho maior (mesa 750)

1 5 1 5
Jmesa = 2 XM X Tmesa7s0 = 5 X 8 X 0,375

Jmesa = 0,562 [kg/mz]

60
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Inércia da amostra maxima

1 2 2 1 2 2
Jamostra = E XM X (Chax + lnax) = E X 45 % (0,8 + 0,8%)

Jmesa = 4,8 [kg/mz]

= Obtencéo da aceleracéo
W X2Xm S5X2Xm
 60xt  60x04
a = 1,31 [rad/s?]

= Binario sistema

TSiSt =]t Xa= 5,362 X 1,31
TSiSt = 7,02 [Nm]

= Binario requerido

Ty = Tpsise X Sp = 7,02 % 1,7
Ty = 11,94 [Nm]
S¢- Fator de seguranca de projeto [S+=1,7]
Referéncia do motor selecionado: AS5918M2804-E
Inércia do motor [Jo] =30x 107 [kg/m?]
= Relacdo de transmissdo minima
Jsist__ < 19 (10)

JoXiMin.

, / Isist , 5,362 .
> Sinin > |— Sy, >
IMin. = 10%/g Imin. = 10x(30x10-5) Imin. 2 133,7

Selecdo da caixa e obtencdo de binarios
Referéncia da caixa redutora; GPLE40-3S-160-F56

TOUT

Cixef

11,94 | _ 5x160

TIN

Tiv = 160 % 0,91
TIN = 0,08 [N.m]

Onde:

Tin — Binério de entrada na caixa redutora [N.m];

Tm= Tout— Binério de saida na caixa redutora [N.m];

win— Velocidade de rotacdo de entrada da caixa redutora [rpm];
wout — Velocidade de rotacdo de saida da caixa redutora [rpm];
ef — Eficiéncia da caixa redutora [95%].
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3. DIMENSIONAMENTO

= Ponto de funcionamento do motor

80
_— Binario maximo
1.0 para velocidade
de 879 rpm
B0
= o7 /
! =
840 ¥
= =
a o 0.50
= =
o Ponto de
funcionamento
20
0.25 \
0 o 3
20 40 100 200 400 ooo 2 000 I:J
Speed [rpm] A

Como o ponto de funcionamento do motor a carga maxima se encontra bastante abaixo
do binario maximo a rotagéo indicada, satisfaz os requisitos de projeto.

Sele¢do do acoplamento

Para a selecdo do acoplamento consultou-se o catélogo técnico da GERWAH [13] e
utilizou-se o valor de binario do sistema calculado na sele¢do do motor

Os passos para a sua selecdo foram os seguintes:

e Binario equivalente
Teny = K X Tyg x —IMasch . (19)

IMot*+IMasch

4,8
(30 x 1076) + 4,8
Ty = 11,94 [Nm]
Acoplamento selecionado: PKN10-12-12
Diametro do veio: 12 mm

Teny = 1% 11,94 X

Hm 1/min  [10° Nm/rad N/mm mm Degree mm 107% Kgm? kg mm Nm
i 11 14100 ] & | L] L} 12 015 om il 1xld k|
1 n 12100 ] | a0 05 15 [+ 005 L] 12l ]
£l k] 10800 15 50 kel [T} 1 i 014 0380 12 M6 12
Condicao:
Ty <T
1194 < 12

v' Condicio satisfeita
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e Frequéncia de ressonancia

1 IMott+IMasch
=— |C X =8 (20
res 271'\] Tayn = JyoexImasch (20)

Jres = 90 18> G0x106) x 48
fros = 82,19  [Hz]

1 JS (30 X 10-6) + 4,8

Frequéncia de funcionamento

Wy
ffun. = @ = %
ffun. = 0,08
Condicéo:
ffun. < fres
0,08 <82,19
Condicéo satisfeita

Veio de rotacdo

De forma a rodar os diferentes tamanhos de mesas, foi
desenvolvido um sistema que permite, de forma facil e répida,
colocar o tipo de mesa que mais se enquadra para 0 ensaio em
causa. Como possivel solucdo, criou-se a peca apresentada,
figura 28, que corresponde a um veio que vai acoplar na caixa
redutora e que possui, na parte superior, um disco onde apertam
4 parafusos que estdo localizados, de igual forma, em cada tipo
de prato.

Figura 28: Veio de rotacdo das
mesas de amostras.

Verificagdo do rolamento

Para o suporte do peso do conjunto, mesa e amostra, e para permitir rotacdo do veio, foi
utilizado o rolamento FY 17 TF, tabela 22, como forma de satisfazer as condi¢bes do
movimento.

Propriedade Unidade
Carga dinamica [C] kN
Carga estatica [Co] kN
Diametro externo [D] mm
Diametro do furo [d] mm
Forca axial da aplicacéao [Fa] N

Tabela 22: Caracteristica do rolamento FY 17 TF.
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Para o dimensionamento do rolamento, utilizaram-se diversos fatores:

= Carga equivalente no rolamento
foxF, 163 x0,450
c, 475 1,54
Logo: e =0,31
fo

Verificando-se que: 2% > ¢ logo X=0,56 & Y=1,4.
0

fo— Fator dependendo do diametro do furo e da gama do rolamento [fo=16,3];

Calculou-se a carga equivalente (P) no rolamento, pela seguinte expresséo:
P=XXFr+YXFa
P=056x0+1,4x%x0,450
P =0,630 [N]

= Tempos de vida normal e real

500 p <
C p
L, = 500 x ((F) X fn>

9,56 ?
Ly, = 500 x (<W> x 1,49)
L, = 5,78 x 10° [horas]
fn — Fator de rotacdo. Devido a rotacdo de 5rpm consultando o catalogo obtém-se o valor
de: f,= 1,49 para rolamentos de esferas;
p — Expoente de duracdo de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3;
L»— Tempo de vida tedrico esperado do rolamento [horas];

= Tempo real de vida

Lyna = a1 X a3 X Ly
Lina = 0,33 X 0,15 x (5,78 x 10°)
Lypnae = 286110 [horas]

Onde:

Lnna — Tempo de vida real esperado para o rolamento [horas];

a;— Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%, tem o valor
de a;=0,33;

a»3 — Fator para determinacgdo da duragdo de vida atingivel. Neste fator é necessario o
calculo de parametros intermédios que serdo usados nos abacos da Figura 8, tais como:
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4. = Drd _ 40417
m= 5, T

= 28,5 [mm]
n= 5rpm
Com uma temperatura de

funcionamento de 30°C e para uma
viscosidade a 40°C de 22 [mm?/s]

v =800[mm?/s]

Obtém-se uma viscosidade de servico de:
v=30 [mm?/s]

-Valor de k:
v 30 Como é um rolamento fixo de esferas, o
k=—=——=0,0375
v; 800 valor de K1 =0 e o valor de K, =7.
-Valor de fs. Obtém-se:
Co 475 K=K +K,=7
=—= = 7,54
S Py, 0,630
Utiliza-se os valores de K e k, | Obtém-se:
recorrendo ao abaco da figura 9 a23=0,15

Para a presente maquina pretende-se que tenha um tempo de vida minimo de
9600 horas (4 horas por dias, 20 dias por més e 10 anos de funcionamento), logo:
9600 < 286110  [horas]
v' Condicao satisfeita

Mesas

A utilizacdo de diferentes tamanhos de arcos obrigou a construcdo de mesas de fixagédo
de pecas apropriadas para cada tipo de teste. Assim, foram criadas mesas em aluminio,
qguimicamente estavel quando em contacto com a agua, pre furadas para posterior fixacao facil
e rapida das amostras.

Para os arcos foram projetadas mesas de acordo com o respetivo tamanho, no entanto nao
obriga a que, no caso do arco de maior raio (800 mm), seja sempre utilizado a maior mesa, mas
sim a mesa que melhor se enquadre ao tamanho de amostra, tabela 23.

No teste IPx2 deve-se ter em consideracdo que a amostra tem uma inclinacdo de 15° com
a vertical, podendo-se optar por duas solucdes:

— Caso a amostra em teste seja acompanhada de um suporte que faca o angulo pretendido,
utiliza-se a mesa direita até ao maximo de 550 mm de didmetro;

— Caso a amostra ndo contenha nenhum suporte, recorre-se a colocacdo de uma mesa com
a inclinacdo pretendida, designada como “mesa 15°”. Todas as dimensfes das mesas estdo
apresentadas no anexo 21.
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Diametro da mesa [mm]

Designacéo || Tamanho
. . [t 150
ensaio de ensaio

A que melhor se
enquadrar ao
tamanho da amostra.

Tabela 23: Tamanho de mesa para cada tipo de teste.

3.3.5Jato

No caso do ensaio IPx9K a solucdo encontrada foi a colocacdo de uma ponteira de jato
direcionavel cujo braco é controlado através de um atuador pneumatico que o posiciona para a
realizacdo do teste. Normalmente, este sistema encontra-se fechado, permitindo a utilizacdo dos
restantes testes sem qualquer interferéncia.

Na posicdo de funcionamento, o jato é rodado pelas posicdes pré-definidas, através de um
motor de passo, a0 mesmo tempo que é feito 0 movimento vertical e horizontal para cumprir
com as especificacbes geométricas impostas pela norma, anexo 5.

Sistema de jato direcional
O sistema de jato direcional é apresentado na figura 29 e no anexo 22 encontra-se 0
sistema completo com a cotagem de cada componente nao standard.
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Figura 29: Sistema de jato direcional. A — Bico de jato; B -Suporte de bico; C — Eixo de
rotacdo de jato; D- Chumaceira com rolamento; E — Acoplamento; F — Motor; G — Atuador
pneumatico; H — Braco rotativo.

Motor de rotagdo do jato
Na selecdo do motor elaboraram-se 0s seguintes passos:

= Caracteristicas do movimento
Massa da amostra [ma]= 45kg
Velocidade de rotacdo [w,]=5 rpm
Tempo de aceleracéo [t]= 0,4 s
Raio disco [rdisco] = 30 mm
Raio veio [rveio] = 6 mm
Massa disco [Maisco] = 0,4 kg
Massa veio [myeio] = 0,15 kg
Velocidade de rotacdo [w,] =5 rpm
Tempo de aceleracdo [ta] = 0,02 s

= |nércia do sistema
Jj = Jveio + Jaisco + Jacopt = 2,7 X 107 + 1,8 x 107* + 0,03 x 1073
Je = 2,127 x 10™* [kg /m?]
Inércia do veio de rotacdo

1 ) 1 5
Jveio = E XM X Theio = E x 0,15 x 0,006

Jveio = 2,7 X 1076 [k.g/mz]

67



3. DIMENSIONAMENTO

Inércia da amostra maxima

1 ) 1 )
Jaisco = 2 XM X Tisco = > x 0,4 x 0,03

Jaisco = 1,8 x 107* [kg/m?]
Inércia do acoplamento
Seleciona-se o acoplamento PKN4,5 com base nos didametros dos veios e depois
verifica-se se é aceitavel.
Jacopt = 0,03 X 1073 [kg/m?]

Obtencdo da aceleracdo
W X2Xm 5X2Xm
“TT60xt  60x002
a = 26,18 [rad/s?]

Obtencao da forca provocada pelo jato

Pressdo= 100Bar
Diametro do bico = 1,8 mm

2 2
Forga: F; = P X 1 X (g) =1x107 X 7 x (0’0218) = 25,45 [N]

Assumindo que a forca é descentrada 3 cm, o binario provocado é:
Tr = F; x b = 25,45 % 0,03 = 0,76 [Nm]

Binario do sistema
Test = Je X @ = 2,127 X 10~* x 26,18 = 0,05 [Nm]

Binario requerido
Ty = (Tusise + Tr) X Sp = (0,76 + 0,05) x 1,7
Ty = 1,38 [Nm]
S¢- Fator de seguranca de projeto, recomendado o valor de 1,7.
Referéncia do motor selecionado: AP8918M6404-E
Inércia do motor [Jo] =1,9% 10~* [kg/m?]

Relacdo de transmissdo minima

Isist
—== <10 10
]()XlMin.2 ( )
, Isist , 2,127%x107%
N e — PS> N (R —
Min. = \/ ToxJg = Min. = \/ 10x(1,9%10~%)
iyin. = 0,33

Como imin. <1 N80 € necessario aplicar caixa redutora.

68



3. DIMENSIONAMENTO

= Ponto de funcionamento do motor

125 2.0
- 40
= —
5 E
z =
a 75 v
: =
g o
= -
S 20

Ponto de funcionamenio|

s 10 \ \

40 &0 80 100 200 400 600 300 1000

Speed [rpm]
Como o ponto de funcionamento estd bastante abaixo do binario maximo fornecido
pelo motor, verifica-se estar corretamente selecionado. Verifica-se também que tem margem
na gama de binario para superar fatores que ocorram durante 0 movimento.

Sele¢do do acoplamento
Para a selecdo do acoplamento consultou-se o catalogo técnico da GERWAH [13]. Os
passos para a sua selecao foram os seguintes:

e Binario equivalente

Teny = K X Ty x —IMasch . (19)
IMot*+IMasch

2,127 x 10~
(1,9 x 10~%) + (2,127 x 1074)
Tgy = 0,72 [Nm]
Acoplamento selecionado: PKN4,5-12-12

TKN =1x 1,38)(

Selecionou-se este acoplamento por ter o diametro minimo para os veios de 12 mm.

Transmissible torgue T [Nm)

(4] - i3 i | & i3 - - - - -
Al (10" Hm s M./ L] Digibi T 107 gm?® ] ] M
1 8 o 14 M L L) L¥; Lk um [1oLa] 1xM0 L
1] i i ] [1] w n (1] (§] (1] (1] (1] Tl 1
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Condigéo:
Tun <T
0,75<5,5
v' Condicao satisfeita

e Frequéncia de ressonancia

1 IMottIMasc
fres = _\/CTdyn x “Mot—rMasch (20)

2 IMotXIMasch

fres = 50 |O° X Ao x 105 x (2,127 x 105
fros = 40,5 [Hz]

1 J6 (1,9 X 1074) + (2,127 x 10~%)

Frequéncia de funcionamento

ffun 60 %
frun. = 0,08
Condicao:
ffun. =< fres
0,08 <40,5
Condicdo satisfeita
Atuador pneumadtico

Para movimentar o braco do teste IPxX9K optou-se pela aplicacdo de um atuador
pneumatico. A semelhanca do motor, também o braco para este teste apenas é posicionado antes
de ativar o jato de agua, assim todo o dimensionamento foi baseado nas forcas resultantes da
inércia e da movimentacdo dos tubos. Como resultado foram selecionados os seguintes
materiais:

- Um atuador pneumatico: CDG5EA32SR-200-G5BAZ;

- Um suporte para cilindro: C85C25-25;

- Uma rotula de émbolo KJ10D-25;

- Um suporte para rotula: D5032.

3.4 Sistema Hidraulico

Para cumprir as especificacfes requeridas na realizacdo dos ensaios € necessario criar
varios circuitos de alimentacdo de dgua devido a gama de pressdes e caudais ser bastante ampla.

Desse modo foram criados dois sistemas de alimentacdo e um sistema de recolha e
recuperacdo de agua que sdo identificados por:

- Sistema de baixa pressdo (de 0,3 a 10 bar);

- Sistema de alta presséo (100 bar);

- Sistema de recolha de agua;

O sistema de baixa pressdo foi subdividido em 3 subsistemas devido as caracteristicas
dos caudalimetros utilizados.
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3.4.1Sistema de baixa pressao

Para o sistema de baixa presséo utilizou-se o sistema de “bomba e baldo” ja existente na
empresa, diminuindo assim o custo de aquisicdo de novos componentes.

O equipamento é da marca ELETRIMECA e tem como referéncia: “Hidrocontrol 2000
Monosistem Z 100 16 Bar”. No anexo 23 pode-se consultar uma foto do sistema e as suas
informagdes técnicas.

Este sistema consiste numa bomba que eleva a pressdo da dgua a 10 bar e armazena-a
num vaso de expansao de 100 I. A paragem e arranque da bomba é controlada através de um
pressostato.

Todo o sistema de baixa pressdo é alimentado por este circuito de agua, sendo que,
dependendo do tipo de teste, existe uma conduta dedicada com o respetivo redutor de presséo,
figura 30.
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Figura 30: Esquema do circuito de baixa pressao.
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Electrovdlvulas

A selecdo das electrovalvulas foi feita com base no catalogo técnico da Parker [25]
recorrendo as caracteristicas requeridas para o fluido. De seguida é demostrado como foi feita
a selecdo para a electrovalvula do teste IPx5, as restantes seguiram o mesmo procedimento.

= Caracteristicas do escoamento = Célculo coeficiente de caudal [ky]
Pressdo [Pirxs]: 0,3 bar I = Q-

Caudal [Qipxs]: 12,5 I/min. v AP

Fluido: 4gua Y

Temperatura: Ambiente 12,5

Roipxs = ——=
/(0,3 —0)
1

k, = 22,82 [l/min]
O valor de kv da electrovalvula deve ser o
mais aproximado possivel do valor calculado

Na tabela 24 sdo apresentadas as referéncias para cada tipo de solicitacao.

_ Identificagdo Coeficientes Referéncia da
Tipo de [ELV.] [Pressdo|Caudal

ensaio [bar] | [I/min]

de caudal electrovalvula da
(kv) [/min] marca Parker

3121BSN1GV00-M1S1-C2
3121BSN1LV00-M1S1-C2 I
321BSN1INV00-M1S1-C2 I
3121BSN1QV00-M1S1-C2
3121BSN1JV00-M1S1-C2
321BSN1INV00-M1S1-C2
3121BSN1QV00-M1S1-C2
121K0250-2995-481865-C2

3121BSN1QV00-M1S1-C2
121K0150-4270-486265-C2
121K0150-4270-486265-C2
321K31-8993-481180-C2
321K31-8993-488980-C2
321K3606-8993-481180-C2
321K31-8993-481180-C2

E121K67-4270-481865-
220/50

Tabela 24: Tabela de selecéo e electrovalvulas.
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Todas as electrovélvulas escolhidas sdo acionadas a 24V DC, com excecdo da
electrovalvula do ensaio IPx9k que, devido a alta pressao de trabalho, é alimentada por corrente
alternada 220/50 AC.

Para os ensaios IPx1 e IPx2 utilizaram-se as valvulas VXD232AGA da marca SMC visto
que tem apenas a funcdo abre/fecha e ja existiam em stock.

Redutores de pressdo

No sistema de baixa pressdo, cada tipo de ensaio utiliza uma presséo inferior a 10 bar o
que levou a utilizacdo do sistema de bomba de baixa pressao, figura 30, e redutores manuais de
pressdo, P3FA102 da marca Parker. No anexo 24 estao todas as especificacdes do redutor.

Caudalimetros

Durante cada ensaio é feito o registo de caudal de agua utilizado para garantir a
confirmacéo dos requisitos do teste e em simultdneo para anexar ao relatdrio de ensaio.

Perante isso, decidiu-se pela colocacdo de caudalimetros eletronicos. Atendendo a
dificuldade em encontrar um caudalimetro Unico, catalogo online da IFM [31], paratoda a gama
de caudais pretendida (0,9 a 100 I/min) optou-se pela criacdo de 3 grupos de caudais para o
sistema de baixa presséo, tabela 25.

Gama de caudal Gama do Grupos de
[1/min] grupo [I/min] | caudalimetros

Ensaio

1Px3 0,9a3,5
1Px4 1,3a5,1

1Px4k 7,8a30,6 78a13.1
‘ IPX5 11,9a13,1 ‘

0,9a5,1

1Px6 95,0 a 105,0

| 1Pk 7132788 71321050 ¢ |

Tabela 25: Grupos de caudalimetros.

Perante a variabilidade de gamas de caudais e atendendo a pressao de trabalho de 10 bar,
optou-se pelos caudalimetros eletrénicos por vortex da gama SV. Estes permitem funcionar até
25 bar e tem uma boa relacdo qualidade preco, tabela 26. Toda as fichas técnicas estdo
disponiveis no anexo 25.

Grupos de Referencia do Gama de caudais
caudalimetros | caudalimetro medida [I/min]
SVv3150
SV6150

SV8050

Tabela 26: Caudalimetros selecionados.
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Pré-filtro

Perante a utilizagcdo de equipamentos de medida de caudal e de pressdo é requerido nas
fichas técnicas dos mesmo a utilizagao de filtros.

Assim e atendendo a sensibilidade dos caudalimetros, optou-se pela colocagcdo de um
filtro, WF300-02 marca SMC, de 100 micrometros em cada linha com caudalimetros. No anexo
26 esté a informacao referente ao filtro selecionado.

Transdutor de pressdo

Para o registo e monitorizacdo da pressdo em cada linha foi colocado um transdutor de
pressdo a seguir a cada redutor manual, identificados por “P” na figura 30. Os transdutores
selecionados, tabela 27, sdo da marca IFM [32].

Gama de Pressao
Designacao | pressdo | Referencia maxima
[bar] medida [bar]

PTO517
PT5414
PTO0507
PTO0507
PT0504

Tabela 27: Transdutores de pressao para o sistema de alimentacao de dgua.

Os dados técnicos de cada transdutor de pressao estdo disponiveis no anexo 27.
3.4.2Controlo de ensaios e IPx2

Nos ensaios IPx1 e IPx2 a norma impde a utilizagdo de uma “caixa de chuva” com furos
de diametro de 0,4 mm distribuidos ao longo da sua area com uma distancia entre eles de 20mm,
como se pode observar atraves do anexo 1.

Para a construcdo da “caixa de chuva” optou-se pela utilizacdo de chapa de aco
inoxidavel, 314 de 1,5 mm de espessura, que, apds conformada, foi perfurada com furos de 8
mm e espacgados 20 mm.

Nos furos, foram colocados tubos com as respetivas agulhas do didmetro pretendido,
figura 31.
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Figura 31: Sistema de caixa de chuva para ensaios IPx1 e IPx2.

Estes ensaios tém em comum a necessidade do controlo da precipitacdo, assim 0 método
mais expedito é através do controlo da altura da dgua do interior da “caixa de chuva”.

Através de ensaios experimentais, foram encontradas as alturas ideais para cada tipo de
ensaio, tendo-se obtido os seguintes resultados:

-IPx1 =9 cm (precipitacdo de 1,0+0,5mm/min);

-1IPx2 =13 cm (precipitacdo de 3,0+0,5mm/min);

Esta experiéncia consistiu, no enchimento da “caixa de chuva” de uma forma controlada,
realizando-se pausas de 1 minuto entre cotas definidas, nessas pausas foi medida a diferenca de
altura de agua até se atingir a precipitacdo pretendida para cada ensaio.

Figura 32: Esquema de controlo de altura de liquido para ensaios IPx1 e IPx2.
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3. DIMENSIONAMENTO

O esquema de montagem do controlo de nivel esta
representado na figura 32. Este sistema consiste na colocacédo de duas
electrovalvulas acopladas a duas valvulas de boia, figura 33.

Estas valvulas sdo abertas assim que o nivel de agua baixa a
cota definida, abrindo de forma proporcional ao decréscimo de nivel.

Para garantir que o ensaio tem inicio a cota correta colocam-se
dois sensores “floats”, figura 34, que indicam o inicio do ensaio
quando o valor de cota é atingido.

Figura 33: Valvula controlada
por boia.

Figura 34: Sensor On\Off
de controlo de nivel.

3.4.3 Sistema de alta pressdo IPx9k

Neste sistema optou-se pela utilizacdo de uma maquina de alta pressao da marca Karcher
que permite a regulacao da presséo e da temperatura da agua.
Como neste ensaio sdo necessarias pressdes de aproximadamente 100 bar e um caudal
méaximo de 960 I/h, optou-se pelo modelo HDS 10/20-4 M, figura 35.
KARCHER

HDS 10/20-4 M

Figura 35: Maquina de alta pressao, modelo HDS 10/20-4M

Esta maquina encontra-se ligada ao sistema através de uma linha de alta pressao em tubo
reforcado, da marca Karcher com a referéncia 6.110-031.0, fornecido pelo fabricante da
maquina. O tubo € ligado a uma electrovalvula e essa ao bico injetor, sendo a maquina ligada
através do automato do laboratério de IPs.

A norma define que o bico injetor possui um angulo de abertura de 30° £10 tendo-se
optado pelo bico 2.113-047.0 da marca Karcher. Todas as caracteristicas da maquina estdo no
anexo 28.
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3.4.4Recuperacdo de agua (Filtros e bomba)

Atendendo ao elevado volume de agua necessario, é utilizado um sistema em circuito
fechado para de reducéo de custos e diminui¢do do impacto ambiental.

Para reduzir perdas, todas as juntas foram seladas usando o silicone “NEUTRO AXTON
TRANSPARENTE 310ML” da marca “AXTON".

[ ' Entrada de agua por gravidade % \l']
Filtro para

particulas
. s Bomba com boia
Depossito de dgua

g re—

A

[

Figura 36: Representacdo do circuito de recuperacao de agua.

O funcionamento do circuito de agua, figura 36, é descrito pelas seguintes etapas:

1. Durante 0 ensaio a agua € expelida para o chao, recolhida em dois ralos e
conduzida numa conduta de PVC de 40mm;

2. Por acdo da gravidade a agua é encaminhada para um dep0sito na parte exterior
do laboratorio. O nivel neste depdsito € controlado por uma bomba, acionada
através de uma boia de nivel, que bombeia a agua para o depdsito no interior do
laboratorio;

3. Para prevenir o entupimento do sistema de ensaios,
toda a agua ¢ filtrada através de um filtro de 20um
antes de chegar ao depdsito principal de
armazenamento.

A selecdo da bomba e do filtro teve por base o0 ensaio que
utiliza maior quantidade de dgua (100 5 I/min), ensaio IPx6.

O tipo de bomba gque mais se adequa a aplicacdo, é do tipo
submersivel com boia incorporada, como a da figura 37, pois tem
um grande caudal e um reduzido custo.

Optou-se por uma bomba submersivel de 500 W da marca Figura 37: Bomba
“STERWINS”. Para a altura maxima de cota de agua, 2 m, esta submersivel com boia.
bomba tem um caudal de 95001/h como se pode observar pela curva caracteristica presente no
anexo 29. Quanto ao filtro utilizou-se um modelo em stock, que é aplicado nos sistemas de
alimentacédo de &gua residual.
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3.4.5 Selecao de condutas

As condutas foram selecionadas de acordo com a pressdo exigida.

No sistema de baixa pressdo, a saida da bomba para o quadro de distribui¢do, foram
utilizados tubos hidraulicos [27] 2SN-EN 853 DN19, figura 38.

Para os ensaios IPx3, IPx4, IPx4k optou-se pela utilizagdo de tubos TU1208 da marca
SMC [28], figura 39, cujas pressdes de trabalho podem atingir os 30 bar.

Para o sistema de alta pressao, como referido no capitulo 3.4.3, optou-se pelo tubo 6.110-
031.0 da marca Karcher [29].

Por ultimo para o sistema de recolha utilizaram-se tubos em PVC, que sdo uma solucdo
economica.

Figura 38: Tubo hidraulico [27]. Figura 39: Tubo serie TU [28].
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4. Requisitos para controlo

De forma a que todo o laboratorio funcione corretamente, € necessario que todos os
sistemas estejam corretamente programados e configurados.

Visto que a area da programacdo e selecdo eletrdnica, vai além do tempo disponivel para
este projeto, optou-se pela subcontratacdo para toda a parte de controlo do laboratorio.

Para que esse trabalho seja corretamente executado, é necessario que a empresa externa
tenha acesso a todas as caracteristicas dos componentes acima selecionados, pois tera a sua
responsabilidade a selecdo do seguinte material:

-Fontes de alimentacéo;

-Placas controladoras para motores de passo e servo motores;

-Controlo de electrovalvulas;

-Aquisicédo de pressdes e caudais;

-Software de controlo;

-Fins de curso necessarios;

-Sistemas de seguranca do utilizador;

4.1 Etapas requeridas para cada ensaio

Para o funcionamento do laboratorio, definiu-se que seja colocado um quadro elétrico na
parte externa do contentor, onde contenha um ecra tactil para que o utilizador defina o tipo de
ensaio e 0s seus parametros. As funcdes a disponibilizar sdo:

1.
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Definir as dimensfes da amostra e a quantidade de amostras - o operador deve
introduzir as dimensdes da amostra (comprimento “c”, largura “I”” e altura “h”);
Qual o tipo de ensaio que se pretende elaborar - deve aparecer a lista de ensaios
possiveis para que o operador possa escolher qual o pretendido. Deve também ser
apresentada uma opc¢do para cada tipo de ensaio para um possivel ajuste nos
parametros de ensaio, possibilitando a realizacdo de ensaios que estejam um
pouco fora das especificacdes da norma;

Informar das consideracfes a ter perante o tipo de ensaio - deve informar o
utilizador de qual o tamanho da mesa para a colocacdo da amostra e alguma
informacao extra necessaria a cada tipo de ensaio;

Pedir para colocar a mesa e a amostra na plataforma de testes — neste passo
o utilizador deve dirigir-se a plataforma de ensaios no interior do contentor e
colocar a mesa selecionada e a amostra;

Iniciar o ensaio — devem iniciar-se 0s motores e electrovalvulas necessarias para
a realizacdo do ensaio pretendido. O procedimento de cada ensaio sera descrito
no capitulo 4.2.;

Terminar ensaio — neste passo a amostra deve dirigir-se para a posicao inicial
onde o utilizador pode aceder;

Pedir colocacdo de nova amostra — caso sejam mais que uma amostra para o
mesmo tipo de ensaio deve solicitar para colocar a amostra seguinte;
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8. Repetir 0 ensaio para 0 numero de amostras existente — repetir o processo de
ensaio e solicitar assim que termine cada amostra para colocar a seguinte;

9. Fim de ensaio — Deve colocar todos os componentes nas posi¢des iniciais e fechar
todas as electrovélvulas;

10. Recolha de dados — Deve apresentar um parametro de obtencéo de dados, pressao
de agua, caudal e temperatura para cada amostra.

4.2 Funcionamento dos ensaios

De modo a poder-se descrever o funcionamento pretendido de uma forma mais simples e
correta, criou-se um esquema com a numeracdo das eletrovalvulas e dos motores, anexo 30.

Para uma melhor interpretacdo dos procedimentos seguintes deve-se consultar as
especificagdes impostas pela norma para cada tipo de ensaio, anexos 1 a 5.

4.2.1 Pré-ensaio

Inicialmente a plataforma de testes
deve estar na posigéo inicial, ou seja, com
0s eixos de movimentacdo vertical e
horizontal na posicdo zero, como ilustra a
figura 40.

De salientar que independentemente
dos testes realizados nesta parte do
laboratorio todos s&o iniciados nesta
posicdo, devem também estar os arcos na
posicao vertical e 0 braco do ensaio IPx9K |
recolhido.

Estando a mesa de suporte e a
amostra fixas na plataforma de rotacdo, o
utilizador deve dirigir-se ao ecrd e dar

o ) ) Figura 40: Identificacéo da posicéo inicial. vo-
inicio ao ensaio pretendido. posicdo inicial vertical; ho - posicdo inicial horizontal.
Consecutivamente, a plataforma

horizontal deve movimentar-se de forma a dirigir-se para o ensaio pretendido, sendo que de
seguida a plataforma vertical ajustar-se-a para a respetiva posi¢do de ensaio.

4.2.2 Ensaio I1Px1

Neste ensaio deve haver a informacdo, ao utilizador, para colocar a mesa de 550mm e que
0 centro da amostra é deslocado 100 mm do seu centro de rotag&o.
Processo do ensaio:
1. Colocar a amostra na plataforma rotativa e confirmar o inicio do ensaio no ecra;
2. Iniciar a abertura da electrovalvula 14 permitindo o enchimento da “caixa de
chuva”;
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3. Movimento da plataforma vertical para a altura de teste (hvuiext) que é calculada

pela seguinte expresséo:

hyipx1 = he =200 — hy
Onde:
hy— Altura pretendida na vertical [mm];
hc — Altura ao qual esta a ponta das agulhas de teste [mm];
ha — Altura da amostra [mm].
A rotacdo da mesa de ensaio e a movimentacdo horizontal para o centro da caixa
de chuva iniciam-se quando o sensor de nivel 11 atingir o seu valor. A mesa deve
rodar a uma velocidade continua de 1rpm com a possibilidade de fazer rotacéo de
+360° e —360°;
A duracdo do ensaio é de 10 minutos;
Apos terminar o ensaio, fecha a electrovalvula 14, para a rotacdo e a amostra
move-se para a posicéo inicial;
Aparece a informacdo de fim de ensaio.

4.2.3 Ensaio IPx2
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Para este ensaio deve haver a informacdo de que a amostra deve estar inclinada 15° do
eixo vertical e que deve ser utilizada a “mesa 15”. Caso ja tenha suporte, deve apenas indicar a
utilizacdo da mesa de 550 mm.

O decorrer do resto do processo € o seguinte:

1.

200

Colocar a amostra na plataforma )l a::"s--
rotativa e confirmar o inicio do ensaio

no ecra; | —
Iniciar a abertura da electrovalvula 13 il _
permitindo o enchimento do “caixa de “h,
chuva™; 3/121'1
Movimento da plataforma vertical "/f/ B

. B

para a altura de teste (hviex2), € obtido

atraves da analise da figura 41, sendo  Figura 41: Esquema para calculo da altura
calculada pela seguinte expresséo: vertical.

C
hyipy2 = he — 200 — (ha cos(a) + Esen(a))

Onde: C — Comprimento da amostra [mm];

Inicio do ensaio apds atuagdo do sensor de nivel “10” e do posicionamento da
amostra no centro da caixa de chuva;

Durante o ensaio, a mesa roda entre 4 posicdes fixas. Permanece 2 minutos e 30
segundos entre cada rotacao e na total roda 4 vezes 90°;

O ensaio termina passados aproximadamente 10 minutos (tempo das 4 posigoes);
Movimento da plataforma para as posigdes iniciais;

Fecho da electrovalvula “13”;
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Caso exista mais que uma amostra, é pedido que seja inserida a proxima amostra
e repetem-se 0S passos anteriores para cada nova amostra.

4.2.4 Ensaio IPx3/IPx4/1Px4K

Todos estes ensaios tém funcionamento semelhante, alterando apenas as electrovalvulas
e pequenas especificagcbes. Desse modo sera explicado o funcionamento em conjunto sendo
referidas as diferengas.

De seguida apresentam-se as varias etapas:

1.
2.

o 0k w

Onde:

Introduzir as dimensbes da amostra e selecionar o tipo de ensaio;

Selecionar a mesa e o arco a utilizar. Na selecdo do arco deve questionar o
operador se pretende o arco predefinido ou outro;

O operador coloca a mesa na plataforma rotativa com a amostra;

Confirmar a introducdo da mesa e da amostra para que 0 ensaio inicie;
Posicionamento automatico da plataforma a face com o eixo de rotacdo dos arcos;
Posicionamento da plataforma junto do arco pretendido. Para a escolha do arco de
forma automatica, é necessario a seguinte restri¢do:

R = 200 + 2/(%)2+h2

R- Valor de raio minimo para o qual deve selecionar o arco;
¢ — Comprimento da amostra [mm];
h — Altura da amostra [mm].

7.

Abertura das electrovalvulas especificas de cada ensaio e de cada arco, tabela 28.

Tipo de
ensaio

Identificaca
o [ELV]

Arco

Tabela 28: Electrovalvulas por tipo de ensaio e arco.
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10.

11.

12.
13.

14.

Inicio da rotacéo do arco a uma velocidade de 10 rpm. Os arcos para 0 caso do
ensaio IPx3 devem rodar apenas de +60° a —60 do eixo vertical. No caso dos
ensaios IPx4 e IPx4k a amplitude de rotacdo é de +180° a —180 com a vertical com
tolerancia de £20°;

O tempo de ensaio é de 10 minutos, sendo necessario rodar a amostra 90° passado
5 minutos do inicio do teste;

Durante o teste devem-se registar os valores de caudal e de pressdo da adgua do
ensaio;

Atingido o tempo de ensaio desliga-se a electrovalvula em utilizacdo e coloca-se
0 arco na posicéo inicial vertical,

Por fim movimenta-se a plataforma para a posi¢éo inicial;

Caso existam mais que uma amostra, 0 programa da opcdo de colocar outra
amostra e repete-se 0 processo, caso seja a Ultima esta concluido o ensaio.
Recolhem-se os valores de presséo e caudal de agua.

4.2.5Ensaios 1Px5/1Px6/1Px6k
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Estes ensaios tém um principio de funcionamento semelhante. O tempo de ensaio € de 3
minutos.
Para o decorrer dos ensaios € necessario a seguinte sequéncia de etapas:

1.

Depois de escolhido o tipo de teste, no ecra deve sugerir a mesa que melhor se
enquadra para a amostra e solicitar sua colocacdo na plataforma rotativa. Deve
alertar que as amostras devem estar perfeitamente fixas;

Colocada a mesa e a amostra na plataforma, o utilizador deve confirmar no ecrd a
prontiddo do ensaio;

A plataforma desloca-se na horizontal para uma posicao a distancia entre 2,5 a 3m
com os bicos;

A plataforma move-se na vertical, para que a amostra fique localizada no caminho
do jato de agua;

Abertura da electrovalvula especifica do teste pretendido, tabela 29.

Tipo de || Identificacio
ensaio [ELV.]

Tabela 29: Electrovélvulas para os ensaios IPx5/1Px6/IPx6K.
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6. Com a electrovalvula aberta da-se inicio ao ensaio, que tem um tempo total de 3
minutos;

7. Durante o ensaio gravam-se os valores de caudal e pressdo da agua;

8. Decorrido o tempo de ensaio fecha-se a electrovalvula aberta e movimenta-se a
plataforma para a posicdo inicial;

9. Caso existam mais amostras, pede-se para colocar a seguinte e repete-se todo o
processo novamente;

10. Caso ndo exista mais nenhuma, o ensaio é concluido.

4.2.6 Ensaio IPx7/1Px8

Estes tipos de ensaios, como se realizam numa estrutura completamente a parte da
descrita anteriormente, devem ser apresentados ao utilizador, que deve colocar as amostras no
depdsito de testes externo ao laboratorio.

O deposito de testes é um depdsito em acrilico com uma altura minima de 1 metro, que
permite a realizacdo do ensaio IPx7. Para este ensaio € necessario manter a amostra submersa
a uma profundidade de um metro durante 30 minutos.

Para o ensaio IPx8 deve-se obter uma capsula de testes que permita colocar a amostra
submersa e a0 mesmo tempo pressurizar a superficie da agua, para simular a presenca da
amostra a profundidade pretendida.

4.2.7 Ensaio IPx9k

Para este ensaio é usada a seguinte sequéncia de etapas:

1. Colocar as dimens6es da amostra e selecionar este tipo de ensaio;

2. O equipamento sugere a mesa que melhor se adapta para este ensaio e informa da
necessidade de ligar a maquina de alta pressao ao sistema de alimentacéo de alta pressao
e de verificar se o volume de combustivel é suficiente para o aquecimento da agua a
temperatura de 80°C.

3. Informacéo sobre a necessidade de fixar a amostra a mesa;

4. O utilizador coloca a mesa escolhida e a amostra na plataforma de rotacdo e confirma a
conclusdo dessa etapa no ecré;

5. Movimento do arco 800, ficando na horizontal, para que seja possivel o braco de testes
avancar;

6. Movimento horizontal da plataforma fazendo coincidir o centro da amostra com o €ixo
do jato, exigéncia da norma;

7. Colocacdo do braco de teste em posicdo de ensaio através do atuador pneumatico;

8. Movimento da plataforma na vertical para a posi¢do hvipxok, dada pela seguinte
expressao:

horpxox = hj —150—-nh
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

Onde:

h;— Altura da ponta do jato em relacéo ao estado inicial da plataforma vertical [mm];
h- Altura da amostra [mm].

Inicio da rotacdo da plataforma a velocidade de 5rpm;

Abertura da electrovalvula “18” durante 30 segundo para realizacdo da primeira posicéo
de ensaio;

Reposicionamento da plataforma para ensaiar nas restantes 3 posi¢oes. O tempo de
ensaio com agua em cada posicdo é de 30 segundos. O posicionamento para cada
posicdo é dado pela tabela 30.

Movimentos

Horizontal | Vertical | Rotagdo Jato (com
[mm] [mm] a horizontal) [°]

0 90
c/2 60
c/2 30
c/2 0

Tabela 30: Medidas para deslocacdo dos diversos

pontos do ensaio IPx9k.
Fecho da electrovalvula “18”, movimento da plataforma na vertical para a posicao
inicial “v0” e recolha do braco de ensaio;
Movimento da plataforma na horizontal para a posi¢éo “h0”;
Caso existam mais amostras para fazer este ensaio, deve pedir que coloque a seguinte
amostra, caso nao existam esta 0 ensaio terminado;
Terminado o ensaio coloca-se 0 arco 800 na vertical,



5. CONSTRUGCAO

5. Construcao

Na construgdo de todo o laboratério, foram analisados detalhadamente todos os
componentes dando-se preferéncia pela utilizacdo de pecas/conjuntos standard, diminuindo
assim os custos.

Para as situa¢fes em que ndo foi possivel a utilizacdo de materiais standard, recorreu-se
ao desenvolvimento, design e producdo dessas pecas. Como exemplo 0s seguintes
componentes:

- Suportes para fixagdo de motores;

- Suportes para fixacdo de chumaceiras;

- Mesas para amostras;

- Arcos de teste;

- Suportes para jatos.

Apobs a aquisicdo e producdo dos materiais, deu-se inicio a montagem. De momento e
devido a alguns atrasos nos prazos de entrega de material, foram adquiridos, produzidas e
montadas as seguintes partes do laboratério:

- Estrutura principal (figura 42);

Figura 42: Estrutura principal. A — Jatos ensaios IPx5, Ipx6 e IPx6k; B — Guias horizontais; C —
Suporte Arco 800; D — Movimento Vertical; E — Suporte Arco 600; F — Suporte Arco 400; G — Suporte
Arco 200; H — Caixa de chuva;
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- Construcdo dos arcos de teste (figura 43 e figura 44);

Figura 43: Arcos para ensaios IPx3, IPx4 e IPx4k.

Bicos d=0,4 Ensaio IPx4

Bicos d=0,8mm

Ensaio IPx4k

Figura 44: Detalhe da aplicagdo dos bicos de 0,4 e 0,8 mm nos arcos
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- Parte do sistema de baixa presséo (apto a realizar os ensaios IPx5, IPx6 e IPx6Kk);
- Sistema de recuperacdo de aguas (figura 45).
No anexo 31 é apresentada a lista do material necessario para a construgdo do laboratorio.

Figura 45: Sistema de dep6sitos para recuperacao de agua. A - Armazenamento de agua; B —
Deposito de recolha.
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6. Ensailos realizados

Utilizando o material disponivel, foram realizados os seguintes ensaios: -IPx2; -1Px5; -
IPx6K. Seria de igual modo possivel realizar o ensaio IPx6 e o IPx1, no entanto ndo foi
solicitado por clientes esse tipo de ensaio.

De seguida serdo descritos os ensaios realizados e seréo utilizadas fotos retiradas durante
0s ensaios, no entanto por questdes de confidencialidade as amostras aparecem rasuradas.

Os ensaios, foram realizados de forma manual, onde o movimento das amostras e o
respetivo controlo de pressdes e caudais foi feito de modo manual.

A medicdo do caudal para os ensaios IPx5 e IPx6k foi feita, utilizando o seguinte método:

- Desligar sistema de recuperacdo de agua;

- Medicdo da altura da 4gua do depdsito desde a sua base;

- Teste de simulacdo durante 3 minutos a pressdo de ensaio, medida atraves de um
manometro analdgico no sistema;

- Fecho do sistema hidrico e registo da altura final do nivel de agua no deposito;

- Calculo do caudal utilizado com base nos valores registados e nas dimensdes do
depdsito, registando-se na tabela 31.

oo [ee [oen]
3

Tempo de teste [min.]
Comprimento [m]
Largura [m]

|Altura inicial [m]

I Volume de agua [m*/ (3min.)]
Caudal [I/min]

Tabela 31: Dados da medicéo do caudal dos ensaios IPx5e IPx6k, de forma manual.

6.1 Ensaio IPx2

Para a realizacdo deste ensaio, fez-se 0s seguintes procedimentos:

1. Rececdo de amostras e codificacdo interna;

2. Caracterizacdo fotografica pormenorizada de todas as superficies de cada amostra,
no seu estado inicial;

3. Fixacdo do suporte da amostra a estrutura, colocando o centro da amostra 100mm
deslocado do centro de rotacdo;

4. Colocagédo de uma amostra e ajuste da inclinagéo de 15°;

5. Medicdo da extremidade alta da amostra a ponta das agulhas, 20 cm, figura 46;
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Figura 46 : Ajuste da altura da amostra.

6. Deslocacdo da plataforma horizontal para fora da “caixa de chuva”;

7. Inicio do enchimento da “caixa de chuva” até atingir uma altura de dgua de +13 cm;

8. Manter a alimentagdo de agua a “caixa de chuva” de forma a manter a altura
constante;

9. Iniciar sistema de atuacdo de amostras, figura 47,

Figura 47: Sistema atuagdo de amostra. A -Atuadores pneumaticos; B- Amostra; C — Suporte de
amostra fornecido pelo cliente.
10. Deslocagdo da plataforma horizontal para baixo da “caixa de chuva” e inicio do
ensaio;
11. Decorridos 2 minutos e 30 segundos rodou-se o suporte 90°, para aposi¢do 2. Fez-
se essa rotagdo a cada intervalo de tempo de 2 minutos e 30 segundos, até um total

de 10 minutos, figura 48;
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Figura 48: Posicdes de ensaio. A - Posicdo 1; B — Posi¢do 2; C — Posi¢do 3; D- Posicéo 4;

uw

12. Deslocamento da plataforma horizontal, para fora da caixa de chuva;

13. Desligar sistema de atuacdo de amostra;

14. Retirada da amostra e verificacdo da estanquicidade nas partes definidas pelo
cliente;

15. Registo fotografico da amostra.

6.2 Ensaios IPx5 e IPx6K

A realizacdo destes ensaios é semelhante, alterando apenas a pressdo da agua, por isso

sdo explicados os procedimentos tidos em forma conjunta.

Estes ensaios realizaram-se a diversas amostras do mesmo tipo. O procedimento para a

realizacdo do ensaio foi 0 seguinte:

1.
2.
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Rececdo de amostras e codificacdo interna;

Caracterizacdo fotogréafica pormenorizada de todas as superficies de cada amostra, no
seu estado inicial;

Fixagdo das amostras utilizando suportes de fixacdo e o guia de montagem na posicao
de funcionamento disponibilizados pelo cliente;

Enchimento do depdsito do laboratério até atingir o seu maximo nivel;

Ligar a bomba do circuito de baixa pressao e a respetiva bomba de recolha de agua do
depdsito exterior;

Verificacdo das condicfes necessarias ao funcionamento do sistema (temperatura,
humidade, presséo e caudal de agua).



6. ENSAIOS REALIZADOS

A temperatura e humidade foram avaliadas por um termohigrometro, Testo modelo

174h, que registou uma temperatura ambiente de 20°C e uma humidade relativa de 68%,
apresentando-se assim nos intervalos definidos pela norma de temperaturas (23+5°C) e
humidade (entre 25 a 75%);

7. Confirmacdo de todos 0s parametros necessarios e fixacdo da primeira amostra;

8. Deslocamento da amostra para uma distancia ao bico de 2,5 a 3 m, figura 49 c);

9. Inicio do ensaio através da abertura da valvula de jateamento e verificacdo da pressao
de ensaio. Amostra em ensaio, figura 49 a) e b);

10. Findos os 3 minutos de ensaio, fecho da valvula e retirou-se fotos as amostras, de forma
a guardar o seu estado final;

11. Retira-se a amostra e verificou-se a estanquicidade das partes definidas pelo cliente;

12. Registo fotogréafico da amostra;

13. Teste das restantes amostras repetindo todos 0s parametros anteriores

Figura 49: Fotos do ensaio IPx5 e IPx6. a) - Ensaio IPx6k; b) - Ensaio IPx5; c) — Colocagéo &
distancia requerida.

6.3 Resultado dos ensaios

Neste capitulo sdo expostos os resultados dos ensaios a amostras solicitadas por clientes
ao 1SQ.

Foram realizados ensaios dos tipos IPx2 IPx5 e IPx6k. As amostras sujeitas a ensaio sao
aplicadas em duas areas destintas, ramos automével e ciclismo, serdo designadas
respetivamente por “A” e “B”.

As amostras do tipo “A” foram apenas sujeitas ao ensaio IPx6k num total de 9 amostras.
As amostras do tipo B foram ensaiadas em conjuntos de trés aos tipos IPx2, IPx5 e IPx6k.
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6.3.1Ensaio IPx2

Decorrido 0 ensaio IPx2 ao total de 3 amostras do tipo “B”, verificou-se a resisténcia a
penetracdo de agua na zona dos terminais em estudo, figura 50.

Figura 50: Foto em detalhe da amostra B no ensaio IPx2.

6.3.2Ensaio IPx5

No ensaio IPx5 as trés amostras do tipo “B” verificou-se que em todas delas, as partes de
protecdo exterior soltaram-se, permitindo assim que a agua penetrasse na zona dos contactos
elétricos. Na figura 51 pode-se observar a presenca de dgua no conector elétrico, identificada
por uma seta vermelha.

Figura 51: Exemplo de amostra tipo B depois do ensaio IPx5, identificando a presenca de &gua no
interior do conector.

6.3.3Ensaio IPx6k

Este tipo de ensaio realizou-se a nove amostras do tipo “A” e trés do tipo “B”. No caso
das amostras do tipo “A” verificou-se que existiu, em seis amostras, uma resisténcia a
penetracdo de agua nos terminais de ligacdo, figura 52 Il, as restantes trés amostras nao
apresentaram boa resisténcia a agua encontrando-se gotas de agua no final do ensaio nos
terminais de ligacéo, figura 52 I.
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Figura 52: Amostras tipo “A” depois do ensaio IPx6k, | — Amostras que ndo apresentou bom
isolamento a gua; 11 — Amostra gque apresentou bom isolamento.

No ensaio das amostras do tipo “B” verificou-se que as trés amostras em estudo nao
apresentaram boa isolacéo contra agua, verificando-se que partes da amostra se desmontaram
durante o ensaio permitindo assim a penetracdo de agua. Na figura 53 observa-se uma das

amostras com as respetivas partes que se desintegraram.
T e

Figura 53: Amostra tipo “B” desintegrada depois do ensaio IPx6k.
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7. Conclusao

Devido ao atual aumento de aplicabilidade da eletronica em todo o tipo de éreas, surgiu
a necessidade de se regulamentar os componentes eletronicos em diversas caracteristicas, neste
projeto foi abordado o indice de Protecdo de componente eletronicos a penetragdo de agua.

Como 0s componentes que se pretendiam ensaiar pertenciam a area automovel, foi
utilizada como referéncia a norma 1SO 20653:2013.

O principal objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de uma unidade laboratorial
capaz de realizar, de forma automatizada e eficiente, ensaios segundo a norma 1SO 20653:2013,
a componentes eletrénicos de veiculos.

Inicialmente neste projeto pretendeu-se contextualizar a norma 1SO 20653:2013 falando-
se das normas que lhe deram origem. De seguida apresentou-se as metodologias utilizadas para
a selecédo de todos os componentes aplicados na unidade laboratorial.

Contextualizada a norma foram apresentadas as solugdes de automatizagcdo encontradas
para a realizacdo de todos 0s ensaios nas dimensdes maximas que apresenta o laboratorio.

Como se pretendia que para a realizacdo destes ensaios 0 operador apenas tivesse que
colocar a amostra numa plataforma e selecionar o tipo de ensaio pretendido, optou-se por fazer
movimentar, de forma automatica, a amostra para o ensaio pretendido.

Para tal optou-se pela criacdo de um movimento controlado na horizontal e pela
distribuicdo dos diferentes tipos de ensaios ao longo desse eixo.

Devido as caracteristicas geométricas, optou-se pela colocacao dos ensaios IPx3, IPx4 e
IPx4k no inicio do movimento horizontal, dividindo-os pelos raios de arcos padrdo de forma
decrescente.

Dentro do espaco dos arcos, foi ainda definida uma posicéo para a realizacdo dos ensaios
IPx5 IPx6 e IPx6k otimizando assim 0 espaco existente.

Por ultimo, nessa serie de ensaios, foi colocada a “caixa de chuva no final, para fazer os
ensaios IPx1 e IPx2, devido as dimensdes maximas das amostras serem mais reduzidas.

Para o ensaio IPx9k utilizou-se um braco com um jato direcional na ponta e sincronizando
0 movimento da horizontal e da vertical com a rotacdo do jato consegue-se obter as
caracteristicas impostas pela norma.

Quanto aos ensaios de submersdo IPx7 e IPx8 foram abordados de uma forma mais
superficial, porque consistem na submersdo das amostras durante um determinado periodo de
tempo, podendo essas ser colocadas de forma manual no tanque de submersao.

O desenvolvimento desta unidade laboratorial, necessitou da criacdo de varias solugcdes
inovadoras, como € o exemplo da criacdo de um arco, para cada raio definido, capaz de fazer
0s trés tipos de ensaio (IPx3; IPx4; IPx4k), fazendo deste projeto uma solucdo inovadora
totalmente diferenciada das atuais unidades laboratoriais de ensaios de IPs.

Finalizado este projeto e realizados alguns ensaios verificou-se que cumpriu com as
necessidades pretendias, permitindo assim até ao momento a realizacdo dos ensaios IPx2, IPx5
e IPx6k solicitados por clientes.
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Mostrou estar apta a realizacdo dos ensaios, diminuindo os tempos de preparagcdo de
amostras, permitindo também uma maior rentabilidade econémica gragas ao seu sistema de
reaproveitamento de agua, realizando inimeros ensaios sem ter que se colocar novamente dgua

da rede.

E de salientar que mesmo tendo sido feita com base na norma 1SO 20653:2013 permite a
realizacdo de ensaios a qualquer outro tipo de amostras, podendo altera-se alguns parametros
de acordo com as solicitacdes dos clientes. Esta caracteristica equipara ao laboratério um amplo
mercado além do automdvel, como por exemplo: Smartphones, equipamentos domesticos,
iluminagdo exterior, componentes nauticos, etc.

De futuro poderia ser interessante acrescentar algumas melhorias a unidade laboratorial,

tais como:

Sistema de video — este sistema serviria para fazer uma gravacao de video durante
o0 decorrer dos ensaios, permitindo fornecer ao cliente uma comprovacéo extra dos
ensaios;

Sistema automatico de medicdo de amostras — como € necessario que o
operador a cada amostra diferente insira as suas dimensées maximas, poderia ser
interessante agrupar um modulo de medicdo automatico de pecas, permitindo
assim uma diminuicdo do tempo do operador e reduzir a0 maximo possiveis erros
cometidos pelo mesmo;

Sistema de confirmagdo do tamanho da mesa - devido a necessidade do
operador colocar a mesa de ensaio com dimensfes apropriadas a amostra, a
colocagdo de um sistema por exemplo por RFID (ldentificacdo por radio
frequéncia) em cada arco poderia evitar algum erro de méa selecdo da mesa de
ensaio;
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9. ANEXOS

Anexo 1 — Especificacdes fisicas para os ensaios queda
vertical IPx1 e IPx2
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a) degree of protection against water 1

o

b) degree of protection against water 2

Key

1 adjustable water level
2 DUT

3  turntable / holder

4  holder

a

Hole pattern (sectional drawing).

101
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Anexo 2 - Especificagbes para 0s ensaios
automatizados de I1Px3, IPx4 e IPx4K
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Key

1 holes with diameter D

2 DUT

3  turntable / holder

4  counterweights

5 flow rate indicator and pressure gauge

r=200, 400, 600, 800 or 1600 mm; select the smallest radius depending on the size of DUT.
D = 0,4 mm for tests regarding degrees of protection against water 3 and 4.

D = 0,8 mm for tests regarding degrees of protection against water 4K.

Speed of DUT from (1 to 3) r/min.
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Anexo 3 — Especificacbes para os ensaios IPx3 e 1Px4

processo manual

103

Dimensions in millimetres
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Key

moveable cover

shower tube

hose

flow rate indicator and pressure gauge
stop-cock

DUT

counterweight

W ~ 0 e W)

diameter of apertures

NOTE The shower tube contains 121 apertures with diameter 0,5 mm:
— 1 centre aperture,

— 2 innercircles (12 apertures at 30° pitch),

— 4 outer circles (24 openings at 15° pitch), and

— amoveable cover made from aluminium.

The shower tube shall be made from copper-zinc alloy (brass).
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IPx5, IPx6 e IPx6k

icacoes ensaios

f

1

Anexo 4 — Espec

'Q Ja3em JsureSe uonrajoud jo sa18ap SurpaeSal 53593 J0j WW GZT =

)0 pue ¢ I1a3em jsureSe uorydajoad jo saaaSap SurpaeSar s3s93 10j WwW £9 = (7
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g 3
L o oy PV A Z 27T .
T D777 TP/ 7\
el s lo ._w
o w -a __ -~

TZIT 7T 7RI, 7N

SaOAWI[[IW Ul suotsuawg
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9. ANEXOS

Anexo 5 — Especificacbes para ensaio IPx9K

Dimensions in millimetres

Key

fan jet nozzle

DUT

turntable /holder

swivel axis

reference points (0°, 30°, 60°, 90°) endorsing cylinder for DUT

position 1

S U e W e

position 2

position 3

R WO

position 4
=(30+10)~
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9. ANEXOS

Anexo 6 - Informacbes de caracteristicas necessarias
para cada tipo de ensaio.

Tipo Rotacao
de da mesa Tipo de Caracteristica do | Pressdo | Temp. Agua Tembo
teste coma equipamento ensaio (KPa) (2C) P
IP amostra
IPx1 1rpm 1’0+0’.5 - 10 min.
mm/min
4 posigoes
s | Mesade | 5 mi
amostra min
agulhas L ,
IPx2 | inclinada & liquido | 20*0° | oor
mm/min -
152coma posicao
vertical
-Rotagao
da mesa
coma
amostra 1 Arco
a3rpm;- apropriado a
Rotagdo do | amostra, com
arco aprox. furo de . .
+59 Diferenca de
Px3 | “JoreM, | dismetro0,4 0,1 1/min25% 80 ¢
) j temperatura
amplitude | mm furos até
entre
de 602 com a .
) X equipamentos
movimento vertical . ~
€0 ° e agua ndo
aprox superiora5?.
com
. 10 min.
vertical )
” (5min por
-Rotagao osico
da mesa P
coma
amostra 1 Arco
a3rpm;- apropriado a
Rotagdo do | amostra, com
arco aprox. furo de .
+50
IPx3 | “1orem, | diametro 0,4 0,1 1/min5% 80
amplitude | mm furos até
de 902 com a
movimento vertical
aprox 180
+-202com
vertical
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9. ANEXOS

-Rotacgao
da mesa
coma
amostra l Arco
a3rpm;- apropriado
Rota¢do do | amostra, com
IPX4K arlcé’ :E;/CI’,X' diéfr::')crieo,S 0,6 |/min+5% 400
amplitude | mm furos até
de 902 com a
movimento vertical
aprox 180
+-202 com
vertical
Bico de jato
IPx5 com didmetro 12,5 1/min+5% 30 3 min.
Peca virada 6,3mm
coma Bico de jato
IPx6 | superficiea [ com didmetro 1001/mint5% 100 3 min.
testar para 12,5mm
0jato Bico de jato .
IPx6K com diametro 751/min+5% 1000 minimo 3
6,3mm min.
Tanque de
IPx7 imersdo com - - 30 min.
alturade 1 m
Tanque de
imersao com Qualquer
IPx8 , - - tempo
altura de agua .
pretendida pretendido
Jato de alta
Amostraa | pressao para4 8000 a 30's por
IPx9K | rodar 5+-1 posicoes 142316 1/min 10000 8015 ¢ posicio
rpm destintas (0;
30; 60; 90 9)
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9. ANEXOS

Anexo 7 — Tabela para escolha de acoplamentos

Spielfreie Metallbalgkupplung
Backlash-free Metal Balows Coupling

Baureihe - Series PKN

Ak . Di

Lo - ABenapchmesset/ Cusr mamony

01 ¥ - Botungsdschmessor/Soe demon

eD2 W - Boftrungsdurchmeson/ B damen

oH -  Syrcurthmessey Clasance damang

c - Galtrria Langa dor Wallenbohrung/
Gudeglengs haft bare

<] Kiemmschrauan/ Clamay

1 - Grundabemasmung/Bas

L3 - Grundabeaszung/Bagc amanson

L Gasamtiingy Tou kengh

N Grundabmasmung/Baec Imanwon

Ak . Dit

mm L mm

? k) 9 % n 2 38 n i t Nz
LH] i 8 k] B 13 &6 13 17 5 L)
2 8 9 L] u 10 19 1® 16 5 w
" 85 n [} a 105 w18 n 1® 1] N
2 n 5 5 3 105 273 5 0 ] w
L] 5 5 1 & L5 Wi k| n ] L
x 03 n L] 5 040 o3 » ® 12 wi
150 3 2 0 B na b ] » » 127 wio

Tragheitsmoment und Gewicht sind mit dem graBten Bohrungsdurchmesser gerechnet

Moment of inertia and weight (mass) are calculsted with reference 1o the largast bore size.

Bestellbeispiel / Ordening example:

PKN

a B R R o
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9. ANEXOS

Technische Daten - Technical Data

L-1
1 N GI1SO 4782 (DIN 812) K TN Nenndrehmoment/Nominal torque
N2 Cy ayn Drehfedarstede/Dynamic torsiona! stfiness
N2 AKr xger Versalz mdal/
msaligomeant radial
T AKa Maximal rulissger Versakz acal/
fd Y Max apgroved misafignmant aval
\ AKw Maoimal rulizsger Versalz winkiig/
& \{7/ = Max apgroved misalignmeant angular
é | | | ] § < - ] Traghedsmomant/ Mament of inertia
s (] My Arzugsmoment de
S | S Tightening targue of screws
- / \ Tmax = Madimale Drefuahl/Max rolatona! speed
\ A
C
SchnittdarsieBung / Sectionel view

Technische Daten - Technical Data

My
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Nm
? 2 1 og1 000 it 12 02 0ps il
A5 &5 3 L} 17500 03 12 01 0ps i<}
10 10 3 B 14100 i) 12 015 o o
1% 18 ] [ 12100 05 15 0z 017 0054
k1] K 12 5 10200 o4 1 01 028 0123
80 &0 k1] % 2600 o 1 01 052 035
80 & 80 i £800 i 1 02 1 08¢
150 150 8 12 £800 o 1 02 1 0Bt
Passung: Naben: Standard Passungsqualitat H7 Fittings: Hubs:  Standard fit H7
Nut  Standard Passungsqualitat JSO Keyways: Standard fit JS9
Werkstoffe: Naben aus Aluminium Matenials: Hubs made of aluminium
Metallbalg aus rostfreiem Edelstahl Metal bellows made of stainless stesl
Sonderausfihrungen:  Kupplung komplett aus Edelstahl Special designs :  Coupling completely made of stainless
(auf Anfrage) steel (on request)
Passfedemut nach DIN 6885-1 Keyway acc. to DIN 6885-1
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Anexo 8 - Tabela de selecao do tipo de correia

Number of teeth on
the small pulley
Zy

10
11
12
13
14

MNumber of
teeth in mesh

. = |

RN zpp,= 6

IRIM 2, = 12

Number of

teeth in mesh
Width [mm]

WY 7., - 6
IRLM 7, = 12

XL

0.19
0.21
0.22
0.24
0.26

0.28
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.46
0.48
0.50
0.51

0.53
0.55
0.57
0.59
0.61

0.63
0.65

0.67
0.69
0.76
0.91

1.14

1.37

23.50

141.0
2820

9.5

135
270

0.52
0.57
0.62
0.67
0.72

0.77
0.83
0.87
0.92
0.97

1.03
1.08
1.14
1.18
1.24

1.29
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.66
1.71
1.76

1.81
1.87
2.08
2.48
3.10

and

34.13

204.8
409.6

254

520
1040

1.46
1.54
1.62
1.70
1.78
1.86
1.94
2.02
2.09
217
2.25
2.33
2.41
2.49
2.57
2.65

2.72
2.80
3.12
3.73
4.66

5.59

38.42

2305
461.0

76.2

1760
3520

XH

85.05

510.3
1020.6

101.6

5185
10370

M.pec (Nm/cm)

T5 T10 T20 AT5 AT10
0.19 — — — —
0.21 — — — —
022 0.90 — 026 1.7
024 0.98 — 029 1.27
0.26 1.06 — 0.31 1.38
028 1.13 450 034 1.47
030 1.20 4.82 036 156
032 1.28 512 038 1.66
034 136 541 041 1.77
036 143 571 043 1.86
038 151 602 046 1.96
040 158 632 048 205
042 1.66 662 050 216
044 174 692 053 226
046 1.81 723 055 235
048 189 753 058 2446
050 196 7.82 060 255
051 204 B.12 0.62 265
053 211 842 064 274
055 218 873 066 284
057 226 903 0468 294
059 234 932 071 3.04
061 242 962 073 3.15
063 249 993 076 3.24
0.65 257 1023 078 3.34
0.67 2.64 1053 0.80 3.43
069 272 1083 0.83 354

076 3.02 1203 091 3.93
0.91 3.62 1444 1.09 471
1.14 453 18.06 1.37 589

1.37 544 21.66 1.64 7.07

Sipec (N/cm

23.88 4741 9452 28.65 61.63

1433 2845 5671 1719 346938
2866 567.0 11342 3438 7396

S, (M) for maximum section width**

25 50 100 25 50

160 1425 5675 430 1850
720 2850 11350 860 3700

AT20*

DO@E™ NNO O n
— =R WO

aa
COX VOo@P®N N

L=y wgonm aoo | ||| |
OO0 0

10.95
11.34

11.74
12.12
12.51
12.90
13.30

13.69
14.08
15.64
18.77
23.47

28.16

122.87

737.2
1474.4

100

7375
14750

5M*

34.83

209.0
418.0

25

522.5
1045.0

62.25

/3.5
747.0

85

3175
6350

105.32

631.9
1263.8

115

7270
14540
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9. ANEXOS

Anexo 9 - Escolha do método de tensionamento de
correia sincronizadora

Formulae

Tension factor ¢,

cv=%+o.o 1.05<c,

Tensioning

1st method

Tensioning distance x,
X = Cy - 0.00T - I-wnom

v Co - 2

fori=1

or

2nd method

Test force F, and deflection e, for span length L

F oS Sn3 S,3, see earlier calculation,

v 20 also formulae on page 13
L

=50

L =a,pfori=1%

or

3rd method

S. =c -S S,3, see earlier calculation,

fori=1* n? also formulae on page 13
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9. ANEXOS

Anexo 10 — Laboratorio IPs
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9. ANEXOS

Anexo 11 - Desenho dos arcos
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Anexo 12 — Dados geométricos

Propriedades Geométricas dos Elementos de Linha e de Area se————

9. ANEXOS

Localizagdo do Centréide Localizacdo do Centréide Momento de Inércia de Area
y
L= +r%0 - Lsen26)
o 2
X .
1
\\1 rsenf I,= Tr“(e + %sen 20)
SEND
Area de um setor circular
=
I, = fgnr
1
I, = qgmr
Arcos semicircular e de um quarto
de circulo
; S=| lh( b)
A=2h(a+ Yy
{ ® / : | 1,: = ‘;—'7[7’4
h a0
| =
[ P Ly
i 777”77_| L(Za +b)h Iy = gmr
3la+b
Area trapezoidal Area semicircular
2 7
5 Lo A= o
= 7 1
4
b s 5
J—Ebl; fines U=
k—a — YR 471:r
7
Area semiparabélica Area circular
= Acilab .
e i A=bh I
b = 2 L= 1 b0°
S
| : T b = ¢
- — 10 h | x
3e 7= Lpp3
li=leets = St Js B
a = e
Area sob uma pardbola Area retangular
5 b
e o A=Lbn
2 i 2
h G L :
2l : = I,= = bk’
A=tab i oA = peilt
5 A ——h—— 3
5
Area parabdlica Area triangular
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9. ANEXOS

Tabela 2 Alguns Momentos de Inércia

Aro em torno
do eixo do
cilindro

(a)

Cilindro sélido
(ou disco)

em torno do
eixo do cilindro

MR?

(c)

Vareta delgada
em torno do eixo
que passa pelo seu
centro L ao seu

L comprimento

Eixo

ML
I= 573
(e)
b Esfera sblida
em torno de
qualquer
2R didmetro
_ 2MR?
L
(8)

Aro em torno
de qualquer
didmetro

Eixo
N

119

Eixo
Cilindro anular

)

(ou anel) em
torno do eixo do
cilindro
R,
1= R+ R
(b)
Cilindro sblido
(ou disco)

em torno de um
di@metro central

(d)

Vareta delgada em
torno de um eixo
que passa por uma
das extremidades 1
ao su
comprimento

ML’
d 2
(f)
E|X°| Casca esférica
delgada em
torno de
qualquer
didmetro
(h)

Placa em torno
do eixolque
passa pelo seu
centro

-
fe—r(a)-

— M@+ b
I=="g
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Anexo 13 — Cotagem dos suportes de motor dos arcos
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9. ANEXOS

Anexo 14 — Selecdo das guias lineares horizontais

IQUS plastics for longer life®

igus® Lda.

R. Eng. Ezequiel
Campos, 239

4100-231 Porto

Phone: +351 22 6109000
Fax: +351 22 8328321
E-Mail: info@igus.pt

Configurador drylin® para guias lineares

Selegao
SISTEMA

Versao

Tipo de patim/carruagem
Pré-carga

Material da guia linear
Anodizagao
Quantidade/posi¢ao das guias
Distancia entre as guias (b)
Patins por guia linear
Distancia entre patins (wx)
Tipo de montagem
Acionamento

Coordenadas do acionamento (ay)
Coordenadas do acionamento (az)
Coordenadas do centro de massa (sx)
Coordenadas do centro de massa (sy)
Coordenadas do centro de massa (sz)
Peso

Aceleragao

Distancia a percorrer

Comprimento das guias

Resultado

Caracteristicas de funcionamento
Carga

Desgaste

Desgaste na diregao y

Desgaste na diregao z

Velocidade max. continua permitida

123

2 x NS-01-40

4 x NW-11-40
drylin® N - furos passantes
Sobremoldado

Nao

Aluminio anodizado
Anodizado claro

2 guias

540

2 patins

200

Horizontal
Acionamento simples sem patins
fixos/flutuantes
-10,0

270,0

0,0

300,0

270,0

600

0,06

200

3.000

OK
OK
OK
0,01
0,13
0,27

mm

mm

mm
mm



3 ®

@HS plastics for longer life®

Forga de acionamento minima necessaria
Temperatura admissivel do casquilho

Carga maxima calculada na diregao y

Fator de seguranga na diregao y

Carga maxima calculada na diregao z

Fator de seguranga na diregé@o z

Folga no centro da massa (sem desgaste de utilizagao)
Folga no centro da massa (ap6s percorrer a distancia
desejada)

Garantia de produto

263
90

156
1,12
348
1,01
0,33
0,84

9. ANEXOS

°C

mm
mm

As informagdes contidas neste software e, particularmente, os dados do especialista s3o baseados no estado atual de nosso conhecimento sobre os
produtos descritos. Uma garantia juridicamente vinculativa de certas propriedades ou da adequacgao a certo uso ndo pode ser derivada. A igus® nao
assume qualquer responsabilidade por perdas resultantes do uso dos produtos.
Recomendamos que seja sempre verificada a adequagao dos produtos para um determinado fim em um teste de campo. Aproveite nossos servigos de

consultoria.

Devido ao continuos avangos técnicos, nés nos reservamos o direito de fazer a qualquer momento mudangas técnicas e melhorias nos produtos.
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125

Informacio de produto

Anexo 15 — Sistema servo motor horizontal

Designacio de catalogo

PEFEHCMPEILPKIRH 1WliKE
Servoredutor planetario PE.F / P5..C + Servomotorss sincono CMP (Dindmica Blevada)

Dados do produto

Velocidade nominal nk [Nirmin] - 4500

Vielocidade de saida [Nirnin] - 643,00

Relacio de Transmissao rmedia - 7.00

Binano de saida Mamax [Mem] - 300,00

Binario dirdmico de saida kalfn [Mm] - 210

Pasigao de montagem bl

Baze | Revestimemo supssior : 900& Preto Ezcurn (51332010)

Paosigao da caixa de temninais -z

%ig.;n da =ntrada de cabosiconecior = mormal, 2.3

Emun de saida [rrem] - 32xB8

Carga radial maxima pamitida para [M] - 6700

r=1400

Cuaridade de lubnificants Reduior 1 [Litra] - 0,94

Diiarre=tro do Sangs [ : 907120 (Ressaho de cemtragem §
Ciroule do fura)

Binario estatico Wl M) - 7,90

Fator de duragao : 51-100%

Tensao do motor [¥1: 230

Ezquema de bgagies - 0T

Coment= estatica [A]-12.0

corTeEme perriida max. [A]- 72,00

China [GE13613) -F

Tipo de proteccao : IPGE:

omerto de insnda de rassa do motor [10-° kgre®] - 2,69

Peso Liguido [¥gl: 16

Funcdes Adicionais

Eiun de saida: 32x58 mm

Prot=cda [P 66 - motor padrao

FKM

IECH4-1

Sensor de terperatura PT1000

RH1M- resohesr

K, - Caica de perminais, cabo dio motor & do snooder ficaysis

A3 rlorrmErten sl do prosun i ecreeTETm e propea am ermos egas Ow Sedos Somcoe B om srece deverr s corfrmedos @m una eerefoecis Emce e
comrerial Free. Exsm serfosclo & resd ceds 5o oo @ proste’pedis. Lim oot juedbomerie v st adge um ped o am oo pee reguernenie & o co-Prsgies do pedidn

mmitda sele SEW-ELRODRNATE PORTUGAL Cm pregos indicecsion rus isformacies desie produio o
Evrope {CE MUSAILIFCanadel G54 WS

Coresbidn fa chse: 20168-11-10 T28830 1 4

oG Vierslon 227 551



Anexo 16 — Selecao rolamento da correia
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9. ANEXOS

alGF

Table of Contents

1.4 Viscosity

1. Designation: 3200 A-2R51
1.1 Bearing rating life
1.2 Minimum load
1.2 Bearing frequencies

1.5 Equivalent dynamic bearing load

1. Designation: 3200 A-2ZR51

Type: Angular contact ball bearing

Bearing Data

d

10 mm

30 mm

14 mm

7.61 kN

4.3 kN

1.1 Bearing rating life

Input Parameters

F
r

Radial load

3.832 kN

FB

Axial load

0 kN

n;

Rotational speed of the inner ring

466 rfmin

Bearing outer ring

Operating temperature

25 °C

n. specification method

Cleanliness

klassification{recommended)

Lubricant type and deanliness

Mormal clrleanlineas [e.g.
lshielded bearing)

Grease used in the bearing GIN
Viscosity at 40 °C 115.0 mmz.-rs
Viscosity at 100 *C 12.2 mm</s

Warning

k=4 gives full surface separation, hence the SKF rating life has ne additional lubrication benefit for k>4,

Operating at k>4 is possible but depending on the speed and lubricant quantity, may lead to higher friction and

temperature,
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The bearing lead is high { C/P=2 ). Please contact SKF Applicaticn Engineering.

Result

Llﬂmh 220 hour
SKF rating life

BEKF 0.79

SKF life modification factor ac, o

K 3.4
Viscosity ratio

2.82 kN

Equivalent dynamic bearing load

ne 0.332

Factor for contamination level

Yy 52.4 rnrnz.-"a
Required kinematic viscosity for k=1

Llﬂh 280 hour
Basic rating life

c/p 2

Load ratio

1.2 Minimum load
Input Parameters

n, 466 rfmin
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 23 °C
Bearing ocuter ring

Grease used in the bearing GIMN
Viscosity at 40 °C 115.0 mm2/s
Viscosity at 100 °C 12.2 rnrnz.-"a

Result
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alkF

FI'I'I‘I 0.06 kN
Minimum radial load

1.2 Bearing frequencies

Input Parameters

n, 466 rfmin
Rotational speed of the inner ring

n, 0 r/min
Rotational speed of the outer ring {(only used to calculate the bearing

frequencies)

Result

fi 7.7F Hz
Rotational frequency of the inner ring

fe 0 Hz
Rotational frequency of the outer ring

f 3.08 Hz
c

Rotational frequency of the rolling element and cage assembly

f 15.6 Hz
r

Rotational frequency of a relling element about its own axis

f. 27.5 Hz
ip

Ower-rolling frequency of one point on the inner ring

f 24.7 Hz
ep

Ower-rolling frequency of one point on the outer ring

f 21.2 Hz
p

Ower-rolling frequency of one point on a rolling element
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n, 466 r/min
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 23 °C
Bearing ocuter ring

Grease used in the bearing GIMN

Viscosity at 40 °C 115.0 mm2/s
Viscosity at 100 °C 12.2 rnrnz,-"a

Result

v
Lubricant viscosity at operating temperature

282.7 mmz.-rs

vy 52.4 r'nr'nz.-"f.
Required viscosity at operating temperature for k=1

Y oef 26.1 rnrnz.-"a
Required viscosity at 40 °C for k=1

K 5.4
Viscosity ratio
1.5 Equivalent dynamic bearing load
Input Parameters

Fr 2.822 kN
Radial load

F 0 kN

a

Axial load
Result

3.82 kN

p
Equivalent dynamic bearing load
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Anexo 17 — Componente movimento horizontal
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Anexo 18 — Selecao das guias lineares verticais

@US plastics for longer life®

igus® Lda.

R. Eng. Ezequiel
Campos, 239

4100-231 Porto

Phone: +351 22 6109000
Fax: +351 22 8328321
E-Mail: info@igus.pt

Configurador drylin® para guias lineares

Selegdo

SISTEMA
Versdo

Material da carruagem

Material do casquilho

Travio manual

Ajuste da folga

Material da guia linear

Furacdo

Quantidade/posicio das guias

Patin por guia

Tipo de montagem

Acionamento

Coordenadas do acicnamento (ay)
Coordenadas do cenfro de massa (sx)
Coordenadas do centro de massa (sy)
Coordenadas do cenfro de massa (sz)
Peso

Aceleracio

Distancia a percorrer

Comprimento das guias

azr ﬂ.}
EF sy
ay

omay

1 x WS-10-40

1 x WW-10-40-10

drylin® W - guia dupla e carruagem
montada, guia redonda

Zinco

iglidur® J200 - para veios em aluminio
Mo

Sem

Aluminio ancdizado duro
Furacdo simétrica

1 guia

1 casquilho

Vertical

Acionamento sincrono paralelo
-20

0,0

0,0

0,0

225

1

1.000

500
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Resultado

Caracteristicas de funcionamento

Carga

Desgaste

Desgaste na diregio y

Desgaste na diregio z

Velocidade max. continua permitida
Forca de acionamentoe minima necessaria

Temperatura admissivel do casquilho

Carga maxima calculada na direcdo y

Fator de seguranca na direcdo y

Carga maxima calculada na direcdo z

Fator de seguranca na direcdo z

Folga no centro da massa (sem desgaste de utilizagdo)
Folga no centro da massa (apos percorrer a distancia
desejada)

Garantia de produto

Az informacdes contidas neste software e, particularmente, os dados do especizlista s3o0 baseados no estado atual de nosso conhecimento sobre os
produtes descritos. Uma garania juridicamente vinculativa de certas propriedades ou da adequacde a cerio uso ndo pode ser derivada. A igus® ndo

OK
OK
oK
0,03
0,00
5,00
253

aQ
159,17
499950

0,10
0,13

assume qualquer responsabilidade por perdas resultantes do uso dos produtos.
Recomendamos que seja sempre verficada a adequacdo dos produtos para um determinado fim em um teste de campo. Aproveite nossos servigos de

consultoria.

Devide ao confinuos avangos técnicos, nes nos reservamos o direito de fazer a qualguer momento mudancas tecnicas e melhorias nos produtos.

135
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Anexo 20 — Sistema de rotacao de mesa
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Anexo 23 — Sistema Hidrocontrol 2000
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Anexo 24 — Redutores de pressao Parker

HIGH PRECISION REGULATOR - P3RA102 (STANDARD)

PRODUCT TYPE

PORT SIZE

PORT TYPE

RATIO

FLOW RATE (SCFM)

FLOW RATE (DM3/S)

OPERATING TEMPERATURE (F)
OPERATING TEMPERATURE (C)

MAXIMUM INLET PRESSURE (PSIG)
MAXIMUM INLET PRESSURE (BAR)
PRESSURE CONTROL SENSITIVITY (PSIG)
PRESSURE CONTROL SENSITIVITY (BAR)
PRESSURE CONTROL SENSITIVITY (INH20)
PRESSURE CONTROL SENSITIVITY (CMH20)
PRESSURE CONTROL RANGE (PSIG)
PRESSURE CONTROL RANGE (BAR)
BODY MATERIAL

155

High Precision Regulator
114" | 3/8" | 1/2"

NPT | BSPP

N/A

40 @ 100 psig supply
2439 @7 bar

-40° to +200°

-40° to +93°

500

35

0.005

0.0003

0.250"

0.32
0.5t030]1t060|2to 150
0.03t02]0.07to4|0.14to 10

Aluminum
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Anexo 25 — Caudalimetros

SV3150

Sensor de fluxo Vortex

SN NI CCE DO F OIS 10e)

43

[
I
|
I
I
|
III
)
I
T
i
T
- ]
o f—

Campo de apllcagio
Aglicacan

Montagem
Substinciss
Temperatura do flido
Min. Berstdruck
Resisténciz & prezsdo
Awiso da resistencia &

Dados elétricos

para aplicacdes industriais
conexac a tubulagio atraves de adaptador
agua; solugdes de glicol; Refrigerantes lubrificantes

[Cl 40..100

[bar] 23

[bar] 1z
abé 40 °C

i
‘

Tensdo de Operacan

Resisténcia de isolamento

min.
Clazse de protecdo
Retardo de prontid3o

Entradasisaldas

Quantdade de entradas &

saidas

M 8._330C
M 100; {500V DC)
[l
5] =2
Quantidade de saidas analogicas: 1

1 = 45120 Cxsan — Fassrsemo-sos o Srein de e slsnciss Senicas sam sesn prvie — PT-PT — SWLS000 — 0210 30107
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ANEXOS

Saldas totais 1
Sinal de saida sinal analogico
Cusantdade de saidas 1
anzlogicas
Corrente da saida analogica  [mA] A 20; (O limin] = 0,625 = {1 - 4 mAj))
Carga mas. [ < Uk - B V) § 20 ma: Ub =24 V- 300
Fala de mediglio | de ajuste
Alcance de medicao 0,5...10 Urriin 0,074..1.474 mi's
precisfo | desvios
Conirole de fluxo
Precizdo (ra arsa de - ' - .
medicaa) Q< 50 % MEW: < 1 % MEW / Q = 50 % MEW: < 2 % MW, (agua)
Repetibilidade 0,2; (% do valor final)
Conirole de fluxo
Tempo de respasta [2] 0.5
condlglbes amblentsls
Temperatura ambients ["C] -15. 85
Axiso sobre a temperatura do temperatura da substancia = 0 °C: -30...85
ambisnts
Temperatura de
a0 [C] -30.85
protecdo IP 65
Cavitagao P{at=olute) saida [ P{diferenca) = 5,5 para evitar cavitagio
CEM EN 61326-2-3
Resisténcia a chogques DIM EM GODGE-2-27 30 g (11 ms)
il EN G0068-2-6 com agua f 10...61 Hz 1 mm

resistEncia a vibragoes com agua 61 2000 Hz 2 g

MTTF [anos] 330

Diretiva de equipamentos sob Boss praticas de engenharia; pode ser utilizada para fuidos
pressdo do gupo 2; substincias do grupo de fluides 1 sob encomenda
Peso [o] [+

miateriais PAGT

ME'IEHEIJS- em contato com o ETFE: DA 6T: EPDM

flundi

Max torgue de aperto (] 12

Conexdo de processo conexao da rosca & L2 DMNG

MW = valor de medigdo
MEW = Vialor final da faixa de medicio
Cuantdzds lpsca

i grbs = F 1 = 45170 Cxsan — Fassrsamo-nom o diein de o sisnciss Senicas sam geso srivie — PT-PT — SWLE000 — 02.10.23013

\l
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SV3150

Sensor de fluxo Vortex
SWMAZ O DOKE AIS-100

conexlo elétrica
Conexdo: 1 x M12; Contatos: dourado

3®4

Conexio
1 . BN
"
2 _WH
_\—-3— Oul
OUT: sada analogica
Codificacdo de cores conforme DIM EN 60947-5-2
Cores dos condutonss
BM = castanho
WH = branco
i grb& = F 1 = 45130 Cxsan — Fassrsemo-nom o Sein de e siisrgiss Saricas sem Sesn o — FT-FT — 50 L5000 — 0210 3013

158



9. ANEXOS

SV3150

Sensor de fluxo Vortex
AR T TR

diagrama e curvas

Perda de pressdo dP [mbar] DNE
260

1560 T . 1 f

ol 1] %

0 1 2 3 4 5 & 7 ] g 10
Q [imin|

dP Perda de pressao
)  wazdo volumétrica

10 anos de vida Util no minimo o
dependendo da vazdo & da alta
temperatura do fido 130

120 T
10 ! x"-\\
100 T~
an x"‘"
a0 ™
) ™
&0 AN

50
Al 1] B 100 10 140

#m gmbi = 1 = 45130 Casan — Fassrssmo-nos o i de o afisnciss Senicas: seam gesn s — PT-PT — ST LS00 — 210 23000
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SV3150
Sensor de fluxo Vortex
YN XCDOKG LIS 10
resisténcia a pressao oar) +
12 ]
10
EH
2
o
4
2 2o
. o
40 L] ] 100 125
TG
e gmbs = 1 = 45170 Cxsan Sirain da Earicas sam PT-PT — SWELS000 — .10 23013
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SV6150

Sensor de fluxo Vortex
BRI DOKEAIS- 103

46,1

=M

O - _.{:

[ - B

K
455
Camipo de aplicagio
Elemento de medicio 1 x Pt 1000; (para DIN EN 60751, classe B)
Aglicacdn para aglicactes indwstriais
Mortagem conexdn & whulagdo através de adaptador
Substancias agua: =olugoes de ghcol; Refrigerantes hubrificantes
Temperatura do fhedo Cl -40...100
Min. B=rstoruck [bar] =
Resisténcia & pressao [bar] 1z
Awizo da resistencia 2 ate 40 °C
pressac
Tensdo de operacio V] B.33DC
:?:stemﬂ de isolamento M 100: {500V OC)
Classe de protecio m
Retardo de prontiddo [z] <2
Entradas/saldas
ﬂQ@dﬁm de entradas & Quantidade de saidas analégicas- 1
- grbs = F 1 = 45170 Casan — Fassrasmo-sos © Sl de e sisncias Senicas sam sesn privie — PT-PT — SWELS000 — 17101 3005
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SV6150

Sensor de fluxo Vortex
SSRGS 100

Saidas

Saidas totais 1

Sinal de saida sinal anakigico
Quantidade de saidas 1
analogicas

4,20 (agua: Q [Vmin] = 3,125 x (1- 4 mA}; glicol-

Correntz da saida analogica  [mA] agua: Q [Umin] = 3.125 x (1 - 4 mA) - Qo ver figura 2)

Carga max. [ < [Ub - B W) § 20 mé: Ub =24 V- 800

Faba de medigio | de ajuste

Alcance de medicao 3,550 limin 0,294 145 mfs

controle de ternperatura

mmmrade 1 KdmW

Alcance de medicao [Cl -40..100

precisio | desvios

Controle de fluxo

m::g"fj{"ﬂé’““ Q < 50 % MEW: < 1 % MEW / Q > 50 % MEW: < 2 % MW; (3gua)

Repetibilidade 0.2; (% do valor final)

controle de ternperatura

Precisdo ] +03x0005xT

Contrale de fluxo

Tempa de resposta [=] 0.5

Temparatura ambisnts [Cl -15.. 85

Axizo sobre a temperatura do temperatura da substancia = 0 °C: -30._.85

ambiente

Temperatura d; FC) 30 85

protecio IPES

Cavitacan P{absoluto) saida / Pdifersnca) = 5,3 para evitar cavitacdo

CEM EN 61326-2-3

Resisténcia a chogues DIM EN 60068-2-27 30 g (11 ms)
i EM G00G68-2-6 com agua f 10561 Hz 1 mm

o ibracs -
TE3ISiEncia a vibragoes com agua {61 2000 Hz 2 g

MTTF [ameos] 340
Diretiva de equipamentos sob Eoas praticas de engenharia; pode ser utilizada para fluidos
pressao do gupe 2; substincias do grupo de fluides 1 sob encomenda

i gmbke = F 1 = 45100 Casan — Massrmsmo-nos o diin de e allsncdss danicas ssm seso prisvie — PT-PT — SVELE000 — 12012015
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9. ANEXOS

SV6150

Sensor de fluxo Vortex
SO DO G LS 103

Dados mecinloos

Peso ial 1315

materiais P& GT

platsnials em contato com o ETFE: PA 6T; EPDM

Mae torgue de aperto [Mm] 12

Conexdo de processo conexdo da rosca & 34 DM1S

Notas MW = valor de medigao
MEW = Walor final da faixa de medigéo

Quantidade 1peca

conexio elirica

Conexdo: 1 x M12; Contatos: dowrado

2 1
Ch
34
Conexio
1T BN
- L
2 . WH
-/ ~————0uT
- . 4 3 BK T1
Y 3 _ BU
o)—T2
QuUT: sada analdgica
TLITZ: PLLOOD
Codificacdo de cores conforme DIN EN 60947-5-2
Cores dos condutores :
BE = preto
BN = castanho
Bl= azul
= branco
+n grbs = F 1 = 45170 Casan — Fassrssmo-som o Srein de e sisncfsas Srricas sam sesn privic — PT-PT — SWELS000 — 1101 23015
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9. ANEXOS

SV6150

Sensor de fluxo Vortex
SO DOKDAS- 100

diagrama e curvas

Perda de pressio dP [mbar] DM15
180

160 !

140 f"—
120 . o Z',-
100 L]
an e
il
40

20 -

0 4 & 12 16 @ 2 28 32 36 40 44 48
0 [rrin)

10 anos de vida (il no minimo oo
dependendo da vazio e da alta
temperatura do Suido 130

120 T
10 . \\\

-
10 [

=1i] ‘\"L

Al Y
o AN

ao N

a0
40 &0 B 100 120 140
@[]

in grnbs = 1 = 45130 Cxsan — Fassrssmo-nom o drein de e sisngfss Sonicas seam seso oo — PT-PT — S8 LS00 — 1701 3015
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9. ANEXOS

SVe150
Sensor de fluxo Vortex
SUMBOODOKGAIS- 100
determinacdo da viscosidade . {D
cinematica (v) da mistura glicol-agua a0
em fungao da temperanra i "-__1'\ 0%
s0 LN [ P
RN — 20%
'I\ " l“
40 T - 30%
L\ [ o
bl L""-._ B Al
1'-‘ x_"k ) . 'M.-HH* I
= .1- . B o T T e
'.‘1 \ ‘\\" N - --‘-"""'---.
\ o ] el __
10 N - s
“ \\ S T I e e s |
LY = | T 1 | T
0 Y b [*~.
1 2 3 4 5 [+ T ) B m n 12 13 14
¥ 5]
determinagde do valor de comegio @
(o para a mistura glicol-agua
[ —
—_ "
5 L
E ——
= 4 .-.__ﬂ__.-""-
3 _.,..-"""'f
2
fr#’___..,..-"
o =] )
L
1 2 3 d 5 B 7 B @ 10 " 12 13 14
v o3
Ve
4  precisao de medicdo 3 % MEW
c5t
A
W e _
14 precizao de medigac 4 % MEW
c5t
i miscionic pmbe = Frimcdrichstrelle 1 = 45170 Casan dirmiin de e amicas sem PT-PT — SWELS000 — 1101 3015
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SV6150

Sensor de fluxo Voriex
SV MO DO G S 100

Limiar de resposta G{min)

dependendo da viscosidade
cinematca

resisténcia & press3o (oar)

9. ANEXOS

15 .._—-""'"r
,..--""'#rf

=)
£‘|ﬂ F‘___,..r-'""f"

t #____..--"
a

5 ...--"‘""#

|
] *
203 4 & T B 9 0 11 12 13 14
L (=2

12 pa—

10

g
Eg
o

4

a fsﬁﬂﬂh

) T

40 [E4) i 4] 100 125
TI[C
1 = 45170 Cxsan dirmin da e rricas sam PT-PT — SWELSIO00 — 1001 23015
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9. ANEXOS

SVva0s0

Sensor de fluxo Vortex
SRS X DO K G A S- 108

i)

68,3
1
1
I
1
1
I
1
I
1
i
1
]
1
1
]
I
I
1
1
[ ]
1
1
T
1

I

Gk

26
R

ce

Elemenio de medicac 1 x Pt 1000; (para DIN EN 80751, clas== B)
Aglicacdo para aglicactes industriais
Montagem conexac a tubulagdo através de adaptador
Substincias agua: solugdes de glicol; Refrigerantes lubrificantes
Temperatura do fido [l -40...100
Min. Berstonuck [bar] 5
Resisténcia 4 pressao [bar] 1z
Aviso da resistencia a até 40 °C
pressdo
Tensdo de Operacan v B..33DC
TE?:sﬁrtia de isolamento My 100: {500V DC)
Classe de protecio I
Retardo de prontiddo [5] <2
Quanidade de entradss & Quantidade de saidas analégicas 1
4 b = F 1 = 45170 Casan — Fassrsemo-noms o G de o disnciss o ssm sesn orisc — FT0T — SeTE000 — 1101 3005
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9. ANEXOS

S WS O D K AU S- 100D

Saldas totais 1

Sinal de =aida zinal anakogico
Crantidade de saidas 1
anzlogicas

4,20 (agua: Q [¥min] = 9,375 x (1 - 4 mA); glicol-
agua: Q ['min] = 9,375 x (| - 4 mA) - Qo ver figura 2)

Carga max. [ < Uk - BV} § 20 mA: Uk =24 V- 300

Falxa de medigio | de ajuste

Alcance de medigao 9...150 Krrin 0,283._.4.709 mi's
controle de temperaiura
Sonda de temperatura de
autnamuecimento
Alcance de medigdo [C] -40..100
precisio | desvios
Conirale de fluxo
Precizio (na area de
medigaa)
Repetibilidade 0.2; (% do valor final)
controle de temperaiura

Precizdo 1| =03+0005xT
Tempos de reagio

Conirale de fluxs

Tempo de resposta [s] 0.5

Corrente da saida analogica  [mA]

1 KfmW

[ < 50 % MEW: < 1 % MEW / Q > 50 % MEW: < 2 % MW (agua)

Temperatura ambients [FC] -15. 85
Temperatura de F
aImaEzEnamsnts rcl #0855
protecan IP 65
Cavitacdo P{absolun) saida / P{diferenca) = 5.5 para evitar cavitagdo
CEM EN 61326-2-3
Resisténcia a chooues DIM EM GOD6E-2-27 30 g (11 ms)
resictingia a vibracses DM EN G0068-2-6 com agua [ 10..61 Hz 1 mm
= com agua /6l 2000Hz 2 g
MTTF [amas] 3a0
Diretiva de equipamenios sob Boas praticas de engenharia; pode ser uiilizada para fluidos
pressag do grupe 2; substincias do grupo de fluides 1 sob encomenda
Peso [ol 1335
materiais P& GT
Harteria.i‘s em contato com o ETFE: PA 6T: FKM
fiuide
M torgue de aperto [Mmy] 15
Conexdo de processo conexao da rosca G 1 14 DN2S
im gmbi = F 1 = 45170 Cxsan — Fassrsamo-nom o S de e sisncfss s sem aesn privic — PT-PT — SeiS0a00— 10010 3015
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9. ANEXOS

SV8050

Sensor de fluxo Vortex
SRS DG LIS 100

MW = valor de medigdo

Notas =
MEW = \Walor final da faixa de medicao

CQuantidzds lpeca

conexiio elétrica

Conexdn: 1 x M12; Contatos: dourado

2 1
C
34
Conexio
1 _BN L4
2 . WH
S D QuUT
) —~ 4 :EH T
\ 3 . BU
—T2
OuUT: sada analogica
TLiT2: 2]
Codificac 3o de cores conforrme DIN EN 60947.5-2
Ciores dos condutones
BK = preio
BN = castanho
BU= azul
WH = branco
L o gmb& = F 1 = 45170 Cxsen — Fassrsamo-oom o dinein de o sisncfss Sanions sam gesn prdc — PT-PT — SyiSi00 — 1100 3015
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9. ANEXOS

Sva050

Sensor de fluxo Vortex
SRS O DD KD S 100

diagrama & curvas

Perda de pressao dP [miar] DMZE
220
200
160

160
140 //.
120

4
P
100 -
B0 ..-—"H
50 e
40 .
- r'r..r_____,.-'"
0 —
a 0 20 30 40 S50 60 7O &0 80 100 110 120 130 140 150
o [min]
dP Perda de pressao
Q  vazdo volumétrica
10 anos de vida Gtil no minimo g
dependendo da vazdo & da alta
temperatura do fuido 130
120 ———
—
10 . \‘\\
-
100 “H\
N
an
\\“\
A N
o \\x
"
0]
\‘\
ab
40 lih] ED 100 120 1440
Q%]
i prbe = 1 = 45170 Casan — Fassrsemo-nom o S de e aricas wem FTFT — SeTS000 — 1101 3015
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9. ANEXOS

Sva050

Sensor de fluxo Vortex
EVMSOD KD AIS- 100

determinacdo da viscosidade
cinematica (v) da mistura glicol-agua
em funcio da temperatra

determinacio do valor de comecdo
Qo para a mistura glicol-agua

i misrieonic pmb® @ Prisdrichsiredle 1 s 45128 Cxsan

171

G0 T
L)Y 0%
AR
50 W —— 0%
1 I, — 20
l] \ ‘\w\'\ "
40 P == 30%
AN [ o
Eol Y \ L"'w-, h""-h_w '''' 0%
v "\ s 1. e ——= G0%
2 .11 - s ’ =t T
0 e S C— ===
. \\ = | [ | | Tl |
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0 Y b "
1 2 3 4 g L] T 8 B 10 13 14
v [251)
1 ’#.-".’H"
& l-,.,.r
T ]
Ea //
4 .-""" "’f
2 P el
0 ]
1 2 3 4 5 B T & @ 10 13 14
v [65Y
v
4 precizdo de medicdo 3 % MEW
cSt
4
W . .
14 precizao de medigao 4 % MEW
c5t
dirain da e rmicas sam PT-PT — SWE0S000 — 1201 23005




Sva0s0

Sensor de fluxo Vortex
SV MECOEDOKGS- 100

Limiar de resposta Q{min)

dependendo da viscosidade
cinemasca

resisténcia a pressao [bar)

9. ANEXOS

—
.--"""'H
.-F"'"F.
1& #”#—
— e
=
£10
]
a
G
] -
1 2 a T B 9 10 1 12 13 14
v =5t
E 3
12 ~ ]
]
8
2
o
4 %
a ﬁsﬁﬂﬂh
0 = _
40 A 100 128
T[]

1 = 45170 Lxsan — Fassrssmo-nos o dein de e aisncdss danicas sem seso grivie — PT-PT — SWE0S000 — 101 2005

172



9. ANEXOS

Anexo 26 — Micro filtro

Water Strainer

Removal of foreign matter in water line

Specifications
Wodal Part sira Flud " __| Proct prossre | e qusmpans Mash erbient and ud tamgaralum | Wi
WF300-1 100 mash
ﬁm"ﬁ 3;";'”:? Watar 167 MPa 118 MPa ;g ﬂ 610 BO-C 028 kg
WE300--3-%204 26 mash
={: Cannict ba used with deionized water,
rder Mash:
Howto O 100/7050/25 maesh
WF300-/02 —Q
Port ml Mesh
02 Aol Ml 00 mmssh
03| mcam T-HE04 | 70 mesh
4 Rcli2 2-M204 50 mesh
FHE0 | o5 mesn
Related Equipment
Water Regulator =4 Check Valve
WR110-C-X224/\WR110-[J-X215 " INA-14-290/XTO-674-1]
;_,__“‘: Body material: Brass
14-E627 /
Port siza
- Sat prassura ranga (X224}
! 0,08 8o 0.39 MPa
it —_ At 8, Aot
- - Bet prossurs ranga (-6 Port size: Bl
- ‘ 1106 8 065 MPa
{ Al 8, Aot
b l% \\ NF‘T?'."E, HPT1M
N

series WF300

173
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9. ANEXOS

series WF300

Dimensions

S T

—]

*
# = / \
| N g B
BEE
Construction
I
A-A

i 5 0 Compeonent Parts

-, o Mo Dascription Malcrial
i Biody Erorzo cashod
2 [cap Brass

{ 4 | oring NER

2ERc1M o 12

*: Ploasa contact SMC for O-rings which ara mada of fiuoring-basod matoriais

Replacement Paris

IN
- . Part rambar
il o | el | enesh ] 70 mesh | 50 mash | 25 mesh
, 3 | Clormors | Sarkessed | 17366 | 193051119366 2.1 | 1136601

|&Sainl‘gr Instructions |Be sure to read the "Handing Precautions for SMC Products™ (M-E03-3) and “Oparation Manual” bafore uzsa.
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9. ANEXOS

Anexo 27 — Transdutores de pressao

PTO0517

Transmissor de pressio
PT-L5- A0 14-4-ZVOUS

229
P12 21
o
o
| 3
-t
— *rl
@2? Y
Gl

1 vedacdo

Aglicacan para aglicacdes industrisis
Substincias fiuidos liguidos & gasosos
Temperatura do fhedo [Cl 0..BD
Resisténcia & prezsdn [bar] 32

Min. Berstaruck bar] 10

Tipo de pressao Pressdo absohuta
Tensao de operacao V] 8..30DC
Tili?nsi_'r.tvenl:ia de isolamento May 100; (500 V D)
Classe de protecdo m

Protecdo contra inversao de .

polaridade sim
Entradas)saidas

sa.IQl'EJI:IEIS.Im de entradas & Quantidade de saidas analdgicas: 1

|

Saldas totais 1
Siral de zaida zinal analogico
Quantidade de saidas 1
Snslogicas
Coments da saids anslégica  [mA] 4.20
Carga mé. o] B00: {Ub =24 V- (Ub-8 V)20 ma)
Eﬁﬁ: COMra curto- sim
Alcance de medicio [bar] 016
i gmiEre = F 1 » 25100 Cesen — AEssrvamc-som o gk S Seer slsrscs Boros: sam eesn penis — PT-PT —PTISLN-0L — CUIS200E
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9. ANEXOS

PTO0517

Transmissor de pressio
PT-18-AFG 14-A-ZVOUS

precisio | desvios
Repetibilidade [2% de duracan] <+0,1; (nas varacdes de temperatura < 10K)
oesc nsu[;:;E duraco] <10 (incl. erro de ponto zero e de tensdo, ndo inearidade, histerese)
Desvio de inearidade
% de curac] =+0,5 (BFSL) /< + LO(LS)
Estabilidade ao longo do
tempa <+0.1; (porano)
[2% de duracan]
Coeficients de temperara do
ponto Zero

[3% de duragdo / 10 <+0.2: (0...B0*C)
K]

Coeficients de temperatura da
amplitude

[% de duracdo / 10 <+0,2; (0...80 *C)

|

Tempos de reagio

Tempo da resposta de passo ] a

saida analogica

condigies amblentals

Temperatura ambients FCl 0..B0

Temperatura de r

armazenamento rdl 20.-50

protecdo IPET

CEM DM EM 1326-1

Resisténcia a chogues DIM EN 6005E-2-27 500 g (1 ms)
resistEncia a vibraghes DIN EN 60068-2-6 10 g (10..-2000 Hz)
MTTF [arves] 815

Diretiva de equipamentos sob Eoas praticas de engenharia; pode ser wilizada para fluidos
pressdo do grupo Z; substincias do grupo de fluides 1 sob encomenda
Peso [ol 1205

materias 1.4404 {ago nowicavel | 316L); HNER; PA

plateriais &m contato com © 1.4404 (ago inowidivel / 316L)

Ciclos de pressdo min. 10 milhdes

Max torgue de aperto [Mm] 25...35; (torque recomendado; Depende da lubrificacdo. vedacso e nivel de pressao)
Conexdo de processo conexdo da rosca G U4 rosca extema (DIM EN 150 1178-2)
edacdo da consxdo do

st MER {canforme DIN 3860)

Fluido de enchimente para . L

transmissdn de pressao dleo sinttico

Elemento de =

estrangulamento disponivel nao

i siecionic gmith = Frisdrichesimlis 1 + 45120 Cxaen — Amsrmnc-nos 0 dneic ds s sisrnciss Sanoe sam sesn prvic — FT-PT — PTIS1-0L — LS00 6
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9. ANEXOS

PTO517

Transmissor de pressio
PT-15-AFD L4-A-ZVOLS

BFSL = Best Fit Straight Line (conSguragao do vakor minima)

Notas

LS = ajuste de ponto limite
Ouantidade 1peca
conexio elétrica

Conexdao: 1= MLZ

2 j 1
Conexio
1 BN
|t
2 - WH
_\—-3— OUT
ouT sada analdgica
Codficacao de cores conforme DIN EN 60847-5-2
Cores dos condutores
BM= castanho
WH = branco

e miscironic gmige = Frisdicheira®s 1 @ 45100 Cesen — Aessrvamc-aos o dreis de Seer sisrscies S sam sasn prsis — PT-PT — PTIEIT0L — G 8 2008
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PT0504

Transmissor de pressio
PT-00-AFG14-8-ZVGILS

229

9. ANEXOS

M12 %1

47
58,8

@ I e

1 wedacio

Aglicacio para aglicacdes industrisis
Substancias fiuidos liguidos & gasosos
Temperatura do fasdo ] 0..BD
Resisténcia a pressan [bar] 20

Min. Berstdruck bar] =0

Tipo de pressdo Prassio absohta
Tensdo de operacan V] B..30DC
TI?]?nsistertia de izolamento May 100: (500 DC)
Classe de protecao 1]

Protecdo contra inversdo de .

polaridade =i
Entradas/saidas

ﬂq‘,‘"mm de entradas ¢ Quantidade de saidas analégicas: 1

|

Saldas totais

Siral de salida

Quantidade de saidas

analdgicas

Coments da saida analdgica  [mA]
Carga max. [
profecac contra curta-

circuitos

Falxa de medicho | de ajuste

1
sinal anakigico
1
4..20

800 (Ub=24 V- (Ub-3V)/ 20 m&)

sim

Alcance de medicdo [bar]

o miscironic gmith = Frisdrichsiafis 1+ 45120 Cesen — Hesrmmco-nos 0 dinefic S Suosr siisneies Sariae: sem sesn o — FT-0T — PTIECS 0] — 04[5 23006

178



9. ANEXOS

1

PTO504

Transmissor de pressio
PT-0A0-AFE1E-A-TVOLS

precisio | desvios
Repetbilidade [2% de duracn] =2 005; (nas variagdes de temperatura < 10K)
osc nsu[;:; duracéc] <x10; {incl. emo de ponto zero e de tensdo, ndo rearidade, histerese)
Desvio de inearidade
P e duracil <+0,5(BFSL) /< £ 1,0 (LS)
Estabilidade ag longo do
tempao <=01; (por ano)
[24 de duracao]
Coeficients de temperatura do
ponto zero

[% de duracdo / 10 <+0,2; (0...80 *C)

Coeficients de temperatura da
amplitude

[3% de duragde / 10 <+0.2: (0...60°C)

|

Tempos de reagio

Tempo da resposta de passo ] a

salda analdgica

condigies amblentals

Temperatura ambiernts <l 0..B0

Temperatura de

AMMEAZENAMENED [l -20.80

protecio P67

CEM DN EN 61326-1

Resisténcia a chogues DIM EN 60058-2-27 500 g (1 ms)
resisiéncia a vibragies DIt EN 60068-2-6 10 g (10...2000 Hz)
MTTF [ancs] 815

Diretiva de equipamentos sob Boas praticas de engenharia; pode ser wilizada para fluidos
pressdo do grupo 2; substincias do grupo de fluides 1 sob encomenda
Pezo [ol 120

materiais 14404 {aco nowidavel | 316L); HNER; P4

::‘J?g—:"“ &m contto com o 1.4404 {ago inoiddvel § I16L); 14534 (138 PH)

Ciclos de pressdo min. 10 milhdes

Max_ torgue de aperto [Mm] 25...35; (tomue recomendado; Depende da lubrificacdo. vedacao & nivel de pressac)
Conexdio de processo conexdao da rosca G 14 rosca extema (DIM EN IS0 1179-2)
edacdo da conexdo do

s NER. [conforme DIN 3863)

Fluido de enchimento para . .

ransmissdo de pressao Gleo sintetico

Elemenio de -

estrangulamento disponivel nan

o mimcironic gt = Frisdricheina®s 1 @ 45190 Cesen — Asssrsamc-nom o dineic e o sisnefie o sem sesn privic — PT-PT.— PTISS-0L — C4UE 2018

\l
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9. ANEXOS

PT0504

Transmissor de pressio
PT-0A0-AFGLEA-TVOLS

BFSL = Best Fit Straight Line [conSguracao do valar minime)

Notas

LS = ajuste de ponto limite
Onantdade 1peca
conexiio elétrica

2 j 1
Conexio
1 BN
D—1L+
2 - WH
_\—-}— oUuT
ouT sada analdgica
Codificagao de cores conforme DIM EN 60847-5-2
Cores dos condutores
BN = castanho
WH = branco

e miscironic gt = Frisdicheimfe 1« 45120 Cessn — Aessrvmic-nos o dneic de e afisnecies S sem seso pgic — PT-PT — PTISG 01 — O 05 2006
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9. ANEXOS

PT5414

Transmissor de pressio
PT-018-SEG14-A-TVOUS W

1 vedacio

CE ‘Q_ DHV-GL

dreaglh poem gl

Aglicacdo

Substincias
Temperatura do fido
Resisténcia 4 pressdo
Awiso da resistencia a
pressdn

Min. Berstdruck
Resisténcia contra vacouso
Tipo de pressao

Dados eléricos

Tenszdo de operacin
Rgsisténc ia e isolamento
min.

Classe de protecio

Protecdo contra inversac de

Frr st gmiEe -

181

para aplicacoes industriais
fluidos liguidos & gasosos

Fo -40..90
[bar] 40
estatico
[bar] 430
[mbar] -1000
pressao relativa
V] 8.5.36DC
Mo 100 (300 DC)
1l
sim

Quantidade de saidas analdgicas: 1

Frimdricheinalis 1 + 45120 Fxsen — Hessrvmmc-nos 0 dinsiic: de e silsnecies Serioe: sem sesn prigc — PT-PT — PTE -0 — 0708 2005



9. ANEXOS

PT5414

Transmissor de pressio
PT-08-SEGLEA-ZVOLS W

Saldas
Saidas totais 1
Sinal de saida sinal analogico
Quantidade de zaidas 1
analogicas
Coments da saida analdgica  [mA] 4.20
Carga més. [ 720; (Ub=24V: (Ub-85V)/ 215 ma)
protecds contra curto- .
circuitos i
Protecdo contra sobrecarga sim
Falxa de mediglio | de ajuste
Alcance de medicao [bar] 0..16
precissio | desvios
Repethilidade [B de duracan] <= 005 (nas variagdes de temperatura < 10K)
desvio de caractensticas <+0,5; (incl. desvio de aparafusamenta, erro de

[ de duracac] ponto Zero & de tensde. ndo linearidade, histeress)
Desvio de insaridade

- <+01{BFSL)/<+02 (LS

[ de duracéic] (BFSL) L3)

Desvio de histerese
- =+02

[2& de duracan]
Estabilidade ao longo do
tempae =+01: (por G meses)

[2% de duracan]
Coeficients de temperatura do
ponto zero e ampliude

6 de duracio 10 <01 (-25..90*C)f < 0.2 (40._-25 °C)

|

Tempos de reagio
Tempo da resposta de passo [me] 1
saida anakigica
condigdes amblentals
Temperatura ambients <l -4 90
Temperatura de

= [Cl -40.. 100
protecio IP &7 IP BOK
CEM Dl EN 61000-6-2

DN EN 61000-6-3

Resisténcia a chogues DIM EN 60068-2-27 50 g (11 ms)
resisténcia a vibragoes DN EN 60068-2-6 20 g (10,2000 Hz)
MTTF [amor] Tad
Diretiva de equipamentos sob Boas praticas de engenhariz; pode ser wilizada para fluidos
pressao do gupo 2; substancias do grupo de fluides 1 sob encomenda

o miscironic gmith = Frisdricheinafs 1« 45190 Cesen — Asssrmamc-nom o direic de e sisneies S sem sesn privic — PT-PT — PTE M-0L — OT.0R 3015
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9. ANEXOS

PT5414

Transmissor de pressio
PT-08-SEQLEA-IVOUS W

Dados mecinicos

Peso [l 554

matsriais 1.4542 (17-4 PH / 630): 1.4404 (aco inewidével / 316L); PEI

ylateriais em contato com o 14542 (17-4 PH | 630)

Ciclos de pressdo min. &0 mihdes; (a 1.2 da pressdo nominal)

Mz torgue de aperto [MNm] 25..35; (torque recomendado; Depende da lubrificacdo, vedacdo e nivel de pressao)

Conexdo de processo conexdo da rosca G 14 rosca extema (DIN EN IS0 1179-2)

:ﬂf:;"’ cansxn do FKM (conforme DIN 3859)

Elemenio de . nan

estrangulamento disponivel

Notas BFSL = Best Fit Straight Line [configurac o do valor minime)
LS = ajuste de ponto limite

Quantdads 1peca

conexfio elétrica
Conexa: 1 x M12

Frm misctronic gmite = Frisdricheinais 1 + 45120 Cesen — Aessrmmc-nom o dineic de e sfisnecies Saricss serm sesn pvic — P07 — PTE 1401 — 0706 2015
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9. ANEXOS

PT5414

Transmissor de pressio
PT-018-SEGLE&A-ZVOIUSI W

Conexio
1 - Bl
o+
2 < WH
N2
ouT sada analégica
A seguints afribuicio de pinos esta disponivel sob encomenda: Pin 1- L+, Pin 3: OUT
Codificacdo de cores conforme DIM EN 60947-5-2
Cores dos comdutores
BN castanho
WH branco

i miscironic gmith = Frisdrichesimalis 1 + 45120 Cxaen — Amsrmnc-nos 0 dnic os s sisrciss Soncos sam sesn prvic — FT-PT — PTE -0 — 0702005
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9. ANEXOS

Anexo 28 — Maquina de alta pressdao Karcher

KARCHER

HDS 10/20-4 M

As nossas novas lavadoras de alta pressao a quente da classe meédia e super nao somente res
Izam um trabalho de primelra, como tambem s80 extremamente robustas e de facli utllizagso. G @
0 novo moao ECO, exclusivo da Karcher, tornam-as verdadelramente Imbativels. Quando a weolefisiency

maquinz e operada no modo ECO, trabalha automaticamente na gama de temperatura mals
econdmica, ndo somente poupando custos como também de modo amigo do amblente

L)

o
1 Economia 3 Flabliidade operacional a
w
NO M000 ELD, 3 UMKJa0e unciona 113 amituoe 02 1EMPeraiura mais O MIro 02 eMrada 02 3gua 08 Mama NNz 02 grances Cmensds pro o
Bmicgics "0 COm G3Uaal 02 ELG maximo ege i METE 3 DOMOS 08 33 Pressad 43s Parnoles o8 suicaae ::
05 0005 08 QUeIT2 S20 ONNIMEZa00s Para ragucat ao consuma oe LT SErMOSLND 08 Fas C8 EXAUSI20 IMAEraco 025igs D MOoior S8 3 =
COToUSTIVE 20% QUANCo COMPar00 m 3 cperagac a args 1BMParaiura exceo= 0 300°C -
maxima. .
2 Flabliidade operacional 4 Arrumacao
O ARro ce encraas o2 Zg'..‘:! 02 mana fina ce g.':n}:s aimensdes pro Gancno 02 ATuUMacao Para o Cano oe anmenta eI FTEFE'L}?!I':I o2
12ge NIVeImENEa 3 DOMDA O 3I13 Presss0 035 DAMOAAs 028 5Uaa02 L3 pressan

UM 1armasiacs 92 =S 08 exXaUSTa0 INEEraco cesiga o mowor 2 a
LETPEraiura excecer 0 300°C
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HDS 10/20-4 M

9. ANEXOS

KARCHER

Nrved ecofefficioncy eandmcn
2 doptsins pars detorgamis

Dados tacnicos

Refordncta 107 45000

Cocigo de barras (EAN) 054273138325

Tipo axtual MyY/R  3/400/50

Gl de w2 " 500- 1000

Pressao de rabaiho bor/NPa  30-200/3-70

Tamperatura max. < 80/ 155

Pottnc o 78

Consemo gsdieo g 64

Daptsio do combesthvl 1 b3

Paso 5 158

Madidas (CeLea) nn 1330 « 750« 1060

Equipamento =

Pistols EASYiForee Achanced 2 depasitos pIra SO%r penta o

ManEer % 33 prama0 a 10 Protaczo 0 ANCONIMENT 2 R0 -

e nn 1050 5

Bks frazador L3

Sarvo CoRtTol |regutaao 5 prem3a) . Z\

T &

0s dapdsitos ds detsrgents, descaicift- T B

Gt @ 0 combestival podom sor aBas- !

Sacidos 3 partir 20 actrior ~

Painal da controlo com M Indicadora 4 ¥
wptor ds controio 20 T !

Tomacs comutadors e phics (tris ] =

e G

C % Y 1

com monttor LED

[ ]
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9. ANEXOS

Anexo 29 — Curva caracteristica bomba Sterwins 500W

QL/h)
1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000
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9. ANEXOS

Anexo 30 — Esquema de circuito de controlo de agua
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9. ANEXOS

Anexo 31 — Lista de material

2

Dim. (mm)

Barras de alumino

Designagao

145

176

376

416

576

660

687

776

926

1100

1110

1390

1620

1680

1700

1710

N WIRIRIANWRIRFRININIERINGERINRER R

1943

Perfil Aluminio 40x80

[
o

100

120

150

163

175

220

242

250

260

300

348

415

416

425

500

505

540

543

575

600

607

620

1030

1100

1390

1980

NIBDINIOIOINININIFRIWININININIFR ININ IR IDIDIFRI0INIFLRIWIN

3260

Perfil Aluminio 40x40
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9. ANEXOS

Componentes de movimento

Q

Designacéao

Referencia

Motor Nanotec

AS5918M2804-E

Motor Nanotec

AS5918L4204-E

Motor Nanotec

AP8918L9504-E

Motor Nanotec

AP8918M6404-E

Servo motor SEW

CMP63M

Caixa redutora Nanotec

GPLEA40-2S-16-F56

Caixa redutora Nanotec

GPLEA40-2S-32-F56

Caixa redutora Nanotec

GPLEG60-2S-25-F87

Caixa redutora Nanotec

GPLE80-2S-40-F87

Caixa redutora Nanotec

GPLEA40-3S-160-F56

Caixa redutora SEW PSC 322-15
Acoplamento RINGFEDER PKN4,5-10-12
Acoplamento RINGFEDER PKN18-10-12
Acoplamento RINGFEDER PKN30-14-12
Acoplamento RINGFEDER PKN60-20-12
Acoplamento RINGFEDER PKN10-12-12
Acoplamento RINGFEDER PKN4,5-12-12

Acoplamento Fenner 6202815UP

Acoplamento Fenner TTQM1426
Chumaceira com rolamento YAR 203/12-2F
Chumaceira com rolamento FY15TF
Chumaceira com rolamento FY17TF

Rolamento 3200-A-2RS1
Guia linear IGUS (comprimento=3000mm) NS-01-40
Guia linear IGUS (comprimento=500mm) WS-10-40
Patim guia linear IGUS NW-11-40

Sistema patim guia IGUS WW-10-40-10

Correia dentada Optibelt 16T19/6360 st

Correia dentada Optibelt OMEGA HP 450 5M HP 15

Grampo de correia

CP-16/T10 Tipo A-1

Polia dentada

31/T10/36-2 6F

Polia dentada

20-5M-15 6f

Polia dentada

72-5M-15 6f

Fuso passo rapido IGUS [L=500mm]

DST-LS-20x60-R-ES

Porca fuso passo rapido IGUS

DST-JFRM-3244DS-20x60

Atuador pneumético SMC

CDG5EA32SR-200-G5BAZ

RlRr R R RPRINN R RN BN R R RO R R R R RPRIRIRPRIR PR RPRIRPRIRPIRP R R W RN

Suporte para cilindro

C85C25-25
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9. ANEXOS

Rotula de émbolo KJ10D-25
Suporte para rétula D5032
Sistema Hidraulico
Qt. Designacéo Referencia

Electrovalvula Parker

3121BSN1GV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

3121BSN1LV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

321BSN1INV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

3121BSN1QV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

3121BSN1JV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

321BSN1INV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

3121BSN1QV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

121K0250-2995-481865-C2

Electrovalvula Parker

3121BSN1QV00-M1S1-C2

Electrovalvula Parker

121K0150-4270-486265-C2

Electrovalvula Parker

121K0150-4270-486265-C2

Electrovalvula Parker

321K31-8993-481180-C2

Electrovalvula Parker

321K31-8993-488980-C2

Electrovalvula Parker

321K3606-8993-481180-C2

Electrovalvula Parker

321K31-8993-481180-C2

Electrovalvula Parker

E121K67-4270-481865-220/50

Electrovalvula SMC VXD232AGA
Redutores de pressao Parker P3FA102
Caudalimetro IFM vortex SV SVv3150
Caudalimetro IFM vortex SV SV6150
Caudalimetro IFM vortex SV SV8050

Pré-Filtro WF300-02
Transdutor de pressdo IFM PTO0517
Transdutor de pressdo IFM PT5414
Transdutor de pressdo IFM PT0507
Transdutor de pressdo IFM PT0504

Sensor de nivel float 824-L.S309-31

Vélvula de boia RS 802-070

Maquina de alta pressdo Karcher HDS 10/20-4 M
Conduta de tubo 6.110-031.0
Bico alta pressdo 2.113-047.0
Bomba com boia STERWINS 500W
Deposito agua com tampa Quadrado 50x50x50

RPlRrlRrRPRRPRRPRINN RPN R BDRRPRRPRBANRPRRPRRPRIRPRIRPRIRIRPRIRPR PRI R R R R -

Deposito

Fibra de 4001 quadrado
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https://pt.mouser.com/ProductDetail/Measurement-Specialties/LS309-31?qs=sGAEpiMZZMun2xR%252b%252bFUzeJtmDGSIxdNzFagyt4F1pdY%3d

9. ANEXOS

- Tubos hidraulicos 2SN-EN 853 DN19
- Tubos TU1208
- Acessorios para tubos -
150 Bico injetor Diametro 0,8 mm
150 Bico injetor Diametro 0,4 mm
1 Sistema Hidrocontrol 2000 -

Pecas a Construir

Q

Designacédo

Arco 200

Arco 400

Arco 600

Arco 800

Suporte motor Nema 23 (arcos 200 e 400)

Suporte motor Nema 34 (arco 600)

Suporte motor Nema 34 (arco 800)

Suporte motor horizontal

Suporte rolamento de correia

Suporte porca fuso

Suporte vertical

Suporte guia vertical

Reforgo vertical

Suporte mesa

Veio rotacdo mesa

Suporte motor vertical

Mesa 15°

Mesa 150

Mesa 350

Mesa 550

Mesa 750

Suporte motor jato

Veio suporte

Suporte bico jato

RPlRrlRrlRrRr PR RPRRPRRPRIRPIRNN R RPIRRRRIN R R R -

Unido bico jato

192



