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RESUMO

Para que seja possivel realizar um estudo da perfornace de um motor € necessario se utilizar
um dinamdmetro. Este € o nome dado ao mecanismo capaz de aferir a poténcia e torque de
um motor especifico e, a partir da andlise comparativa de dados, definir quais sdo os patdmetros
otimizados de funcionamento do motor para um determinado cendrio. Neste trabalho é descrito
o projeto e o processo de montagem de um dinamdmetro para se aferir as curvas de poténcia
e torque de um dinamometro dos motores utilizados pelas equipes Alpha Férmula Sae e Mud
Runner Baja SAE do CEFET/RIJ. Usualmente, se utiliza o dinamdmetro de rolo ou roda, onde
a poténcia e torque sao medidas nas rodas do veiculo. No entretanto, devido a ambas as equi-
pes realizarem alteragdes de maneira constante nos potétipos € os motores passarem a maior
parte do tempo fora do veiculo, definiu-se projetar um dinamoémetro de bancada, que afere a
ponténcia diretamente na saida do eixo do motor ou transmissdo. Apds discutir com as duas
equipes, com o professor orientador, e realizar uma referéncia bibliogréfica, foi definido que
a bancada de testes deveria atender os seguintes requisitos: seguranca dos operadores, baixo
custo de fabricacao e ter mobilidade para ser transportada entre as oficinas dos projetos de ex-
tensdo do CEFET/RJ. Todos os dados coletados pela célula de carga e sensor de rotacdo sao
encaminhados via sinal elétrico para o computador que, com o auxilio da interface e software

do Arduino, plota o grifico de torque e poténcia vs do motor testado.

Palavras-chave: Dinamometro, Torque, Poténcia, Rendimento do Motor a Combustao.
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ABSTRACT

In order to perform a study of the performance of a motor, it is necessary to use a dynamometer.
This is the name given to the mechanism able to measure the power and torque of a specific
engine and, from the comparative analysis of data, define which are the optimized operating pa-
rameters for a given scenario. This project describes the design and the process of assembling
a dynamometer to verify the power and torque curves of a dynamometer of the engines used by
the Alpha Formula SAE and Mud Runner Baja SAE teams of CEFET / RJ. Usually, a wheel
dynamometer is used, where the power and torque are measured on the wheels of the vehicle.
However, both teams make constant changes on the veichles and the engines spend most of
their time outside the vehicle, it was decided to design a bench dynamometer, which evaluate
the power and torque directly at the output of the motor or transmission shaft. After discussing
the two teams with the professor and making a bibliographical reference, it was decided that
the test bench should meet the following requirements: operator safety, low manufacturing cost
and mobility to be transported between the workshops CEFET / RJ extension projects. All data
collected by the load cell and rotation sensor are routed via an electrical signal to the computer
which, with the help of the Arduino interface and software, plots the torque and power vs rpm

graph of the engine tested.

Keywords: Dynamometer, Torque, Power, Combustion Engine Efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

O ser humano estd em constante busca para o desenvolvimento de novas tecnologias, e atra-
vés da engenharia se torna possivel aplicar na prética estes conceitos em projetos de maquinas e
componentes que atendem as necessidades do dia a dia. A utilizacdo de mecanismos na induds-
tria atual mostra que pequenas mudancas podem fazer diferenca no resultado final do processo
produtivo ou no desempenho da desenvolvida neste trabalho.

No mundo do automobilismo, a necessidade por evolugdo € obrigatéria, ja que o nivel de
tecnologia corresponde a exceléncia de um projeto e, por consequéncia, o dominio do mer-
cado. Com a aplicacido de novos equipamentos nos veiculos, pode-se extrair informagdes que
possibilitam tornar o projeto mais competitivo e eficiente com relagdo aos projetos anteriores.

O trabalho abrange o estudo e montagem de um dinamometro de bancada voltado para as
equipes Mud Runner Baja SAE e Alpha Formula SAE do CEFET/RJ. Os projetos Baja SAE
e Formula SAE sdo desafios que possibilitam aos estudantes a aplica¢do pratica dos conheci-
mentos adquiridos em sala de aula e, consequentemente, que os participantes destes projetos
estejam mais aptos a uma melhor colocagao no mercado de trabalho.

Durante o ano ocorrem competicdes, onde as equipes do Baja sdo responsdveis por elaborar
um protétipo de veiculo fora de estrada que seja capaz de ultrapassar obstdculos e equipes do
Férmula tem que realizar uma série de provas estdticas e dindmicas em um circuito fechado
de asfalto. As equipes t€m como o objetivo a elaboragdo de um projeto de um veiculo com
caracteristicas e requisitos determinados por um regulamento.

O uso do dinamdmetro possibilita um ajuste mais preciso dos motores e, consequentemente,
um melhor desempenho. A partir da medi¢ao e anélise da curva de torque e poténcia, pode-se re-
alizar um estudo comparativo para gerar uma base de dados, definir se o motor estd performando
adequadamente e encontrar quais sdo os melhores parametros para o motor nas condi¢des de
trabalho durante os testes dinamicos, como, por exemplo, na prova de arrancada, onde o ideal
¢ sempre permanecer na faixa de torque maximo do motor. O desenvolvimento do dinamd-
metro possibilita ambas as equipes conhecer melhor os motores que utilizam, personalizd-los e

almejar melhores colocagdes durante as competigdes.



O projeto a ser desenvolvido estd fundamentado em: criacdo de uma bancada capaz de
suportar o peso dos motores a serem testados; determinagcdo de conjuntos de acoplamentos
entre o motor e o freio de Prony, de onde serdo extraidos os dados dos testes; determinagdo
dos sensores a serem utilizados; programacao para a realiza¢ao da leitura em computador dos
sensores durante os testes.

Além dessa introdugdo, o trabalho se divide em mais quatro outras se¢des. O Capitulo 2
apresenta a revisao da literatura. O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do projeto e a
descricdo dos componentes selecionados. O Capitulo 4 descreve o processo de montagem da
bancada de testes. O Capitulo 5 apresenta os resultados dos testes. O Capitulo 6 estd presente
a conlusdo e as alteracdes realizadas entre o desenvolvimento do projeto e a montagem além

melhorias futuras que possam ser implementadas.

1.1 Motivacao

O estudo e a confec¢do de um dinamdmetro de bancada € um desejo aliado a necessidade de
auxiliar as equipes de Baja SAE e Formula SAE, de modo a alcangarem maiores patamares de
conhecimento de engenharia automotiva. A implementacgdo visa gerar um memorial de projeto

com conhecimento vasto para os futuros membros das equipes e alunos da universidade.

1.2 Objetivo

O projeto tem o objetivo de ampliar os estudos referentes a motor de combustdo interna
nas equipes de Baja e Formula Sae, conhecidos todos os parametros de funcionamento, com a
possibilidade de desenvolver melhores projetos e otimizar o funcionamento a partir dos ajustes

que sdo possiveis para cada motor.

1.3 Metodologia

Para concepc¢ao do projeto foi realizada uma andlise dos motores utilizados pelas as equipes
Baja SAE e Formula SAE, a partir do conhecimento da massa, dimensdes e tipo de fixagcdo. As
conclusdes, restri¢des e hipdteses foram levadas em consideracio para se dar inicio ao projeto

da bancada de testes.



14 Organizacao do trabalho

No Capitulo 1 s@o apresentadas as linhas gerais do projeto, com diretrizes para a sua moti-
vagdo e objetivos. No Capitulo 2 sdo abordadas as revisdes bibliogréaficas da origem e principio
de funcionamento dos motores. Estd definido o que € um dinamOmetro de bancada e quais sdo
os diferentes tipos de afericdo de torque. No Capitulo 3 estd descrito os componentes utilizados
para realizar o projeto do dinamdmetro de bancada. No Capitulo 4 € apresentado o processo de
montagem do dinamOmetro de bancada. No Capitulo 5 s@o discutidos os resultados experimen-
tais da bancada de testes. No Capitulo 6 sdo apontados os pontos de melhoria, as divergencias
entre o projeto inicialmente desenvolvido e a bancada ap6s de montada e, adicionalmente, a

conclusao do projeto



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo revisados conceitos tedricos que vao fundamentar tecnicamente os es-

tudos e a compreensao do projeto para os resultados finais.
2.1 Revisao historica

2.1.1 Ciclo Otto

A partir dos principios termodinamicos, o ciclo Otto € caracterizado como um motor tipico
de combustdo interna a pistdo e ignicao.

Os motores em estudo, Briggs & Stratton e CB600F, funcionam a base do ciclo Otto de 4
tempos. Em comparagdo, os motores de 4 tempos sdo mais otimizados garantindo uma maior
eficiéncia em relacdo ao motor de 2 tempos, porque permite maiores possibilidades de modifi-
cacdes para aperfeicoamento.

Para melhor compreensao do motor a 4 tempos:

e Primeiro processo: Na admissdo, enquanto o pistdo desce pelo cilindro o mesmo cau-
sando vacuo e por consequéncia € aspirado, pela valvula de admissao, uma mistura de ar

e combustivel.

e Segundo processo: Durante a compressdo a valvula de admissao se fecha, para que a

mistura nao saia, com volume reduzido.

e Terceiro processo: A explosdo, no término da compressao, € gerada pela centelha de um
componente elétrico e, consequentemente, a queima da mistura de ar e oxigénio presente

no interior do cilindro.

e Quarto processo: No término do ciclo ocorre a exaustdo, onde os gases gerados pela

combustdo sdo eliminados do sistema através de vélvulas de descarga.



2.1.2 Motor CB600F

Motor de 600 cilindradas cubicas, utilizado hoje em dia nas motos Honda CBR 600RR,
CB600F e CBR60OF tem 4 cilindros em linha e tem 16 valvulas, foi desenvolvido pela Honda
em 1999 e a primeira moto da marca a utiliza-lo foi a CBR600RR.

Originalmente, o motor foi calibrado para render 120 cavalos na linha RR da Honda, porém,
para ser empregado na Honda Hornet, moto de entrada da linha de 600cc da Honda, o motor
sofreu um corte de 18 cavalos em sua poténcia, é de 102 cavalos a 12000 RPM e gera 6,53 kg f.m
de torque a 10500 RPM de acordo com a fabricante. O motor é naturalmente aspirado, tem
duplo comando de vélvulas no cabecote do tipo DOHC (em inglés Double Overhead Camshaft).

Para as competicdes de Féormula SAE, conforme Figura 1, o motor ndo é padronizado de
acordo com o regulamento, onde € somente restrita a cilindrada maxima a ser utilizada, no
caso, 610 cc. A escolha do motor € definida através de defini¢des de projeto de cada equipe,

que identifica quais os parametros desejam alcancar.

Figura 1: Competicdo Formula SAE
Fonte: https://omundodausinagem.com.br/ (2019)

ApOs receber o resultado de aprovagdo nas provas estdticas, o carro tem que realizar as
provas dindmicas, dentre elas a prova de arrancada onde é tomado o tempo de aceleracdo do
carro de 0-100 km/h. Posteriormente, ocorre a prova de enduro, onde o veiculo o € solicitado
enquanto ndo cessar o fornecimento de combustivel para o motor, no circuito Esporte Clube

Piracicabano de Automobilismo — ECPA, conforme mostrado Figura 2.



Figura 2: Pista de competi¢do Férmula SAE.
Fonte: https://www.diariomotorsport.com.br/ (2018)

Por apresentar um bom custo beneficio, ter injecdo eletronica e indmeras pecas de perso-
nalizacdo para aumentar a poténcia, o motor de 600cc da Honda foi o motor escolhido para

equipar o prototipo da equipe Alpha SAE.

2.1.3 Motor Briggs Stratton

Para os veiculos de competicdo Baja SAE, conforme ilustrado na Figura 3, o motor é res-
tringido pela organizacdo. O motor selecionado € da Briggs & Stratton e para padronizar, o
motor escolhido € o Briggs & Stratton OHV Intek Model 20 (série 20) ou Briggs Stratton OHV
Vanguard Model 19 (série 19) e em ambos 0s casos devem possuir 0s componentes originais.
Caracteristicas do motor: 10 Hp, 305cc, 15kg. Por 20 anos a empresa trabalha junto a SAE e

busca inovacgdes para o programa Baja.

214 Pontos de estudo

Para inicio dos estudos, o projeto de dinamdmetro serd composto de dois componentes de
medicao: freio de Prony e sensor de rotacdo. Com esses componentes serd possivel mensurar e

calcular varidveis como rota¢ao do eixo de saida do motor, torque e poténcia.



Figura 3: Competicao Baja SAE

Torque: Motores a combustao interna

Como um dos pontos de estudo, o torque € um parametro importante para o funcionamento
de um motor e, por consequéncia, para o desempenho de um veiculo. O torque indica a capa-
cidade do motor de gerar trabalho através do processo de combustao interna. Como ponto de
importancia de avaliacdo, o torque € uma caracteristica do motor que reflete no veiculo o poder
de mudanca de velocidade.

Pode-se observar o mecanismos pistdo-biela-manivela de um motor de combustdo interna
na Figura 4. Este conjunto € responsavel pelo estabelecimento de um momento tor¢or no €ixo
compostoo pela for¢a tangencial e pela for¢a normal resultante no pistdo € produzida pela forga
normal e transmitida por todo o conjunto até o eixo, onde origina-se uma forca tangencial, e,

consequentemente a um momento instantaneo no eixo do motor.

él:
Plllwil T o

o J

Figura 4: Representacdo grafica de Torque
Fonte: BRUNETTTI (2013)



Rotacao do eixo

A medigdo da rotagdo do eixo do motor é fundamental, pois a partir da coleta deste dado é
possivel calcular a poténcia instantanea gerada pelo motor. Outro fator para se aferir a rotagao
do motor € para se estudar a curva de torque, porque, como pode ser visto na Figura 5, o torque
sofre uma alteragdo com o aumento da revolug¢do do motor. No caso do motor Briggs & Stratton
M19H 10.0 HP pode-se observar o aumento do torque até atingir o pico em, aproximadamente,
2600 rotagdes por minuto e, em seguida comega a cair com o aumento da velocidade de rotacao

do motor.

Briggs & Stratton M19H 10.0 HP Net Torque

2000 2700 2400 2600 2z00 3000 200 m 2600
RPM

Figura 5: Representacdo grafica de Torque
Fonte: Briggs & Stratton (2017)

Poténcia no eixo

A poténcia de um motor pode ser definida como a energia ttil gerada por unidade de tempo.
Como o torque do motor € a energia gerada pela explosdao — movimento de descida do pistao —
a poténcia é, entdo, proporcional ao bindrio multiplicado pela rotagio do motor (AUTOPEDIA,
2017). Portanto, ao realizar o teste de um motor, ao medir o valor do torque e a velocidade de

rotacdo € possivel obter a poténcia do mesmo, conforme mostrado na Férmula 2.1.

N=wo.T 2.1)

2.1.5 Dinamometro

Dinamdmetro € a denominagao que se dd ao equipamento capaz de medir a poténcia e traba-

lho executado na unidade de tempo, de um motor em suas diversas condi¢des de funcionamento.



(PEREIRA 1999). De acordo com o desenvolvimento das maquinas a vapor XVIII, e posteri-
ormente, com o surgimento dos motores de combustao interna, manifestou-se a necessidade de
se medir os efeitos dindmicos das maquinas, como 0 momento angular, torque, poténcia, etc.
(PIRRA SANTOS, 1992). O desenvolvimento dos estudos dos motores a partir dos testes rea-
lizados com o dinamdmetro permitiu um melhor dimensionamento dos componentes do motor

e, consequentemente, uma maior confiabilidade e menor custo de manuntengao.

Tipos de Dinamémetro

Os dinamdmetros podem ser classificados de duas maneiras diferentes: de acordo com o
acoplamento e o principio utilizado para medir o torque do motor.

Diferentes tipos de acoplamentos:

e Rolo ou de roda.

O dinamdmetro de roda ou de rolo é mais aplicado quando o motor e o conjunto de
transmissao ja foram instalados no veiculo e se deseja testar a poténcia final. Esse tipo
de dinamometro € utilizado quando se deseja realizar modificagdes em motores ja em
operacdo. O dinamdmetro permite, nesse caso, realizar o estudo comparativo da curva
de torque e poténcia antes e apds as modificacdes. Na Figura 6 € possivel observar um

esquemadtico de um dinamoémetro de rolo.

Figura 6: Ilustracao de um dinamdmetro de rolo
Fonte: Suzano, Vivian (2011)

e Bancada ou motor.

De acordo com o site da autotraining, o dinamoémetro de bancada ou motor € utilizado

para garantir que a pontencia do motor estd de acordo com a especificada. O dinamdmetro
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de motor testa os niveis de poténcia, rotagdes por minuto, forca e torque para obter uma

nocdo da poténcia do motor.

J4 de acordo com a SuperFlow, empresa de engenharia especializada em produzir equi-
pamentos para testar motores, os dinamOmetros de bancada sao altamente customizdveis,
seja para motores industriais ou de performance. Esse tipo de dinamOmetro € mais apli-

cavel na industria pois permite testar motores e bombas de diferentes tipos.

Para realizar o teste, primeiramente, € necessdrio verificar se o motor estd dentro da faixa
de poténcia e rotacdo especificada para o equipamento. Apds ter certeza que o dinamdéme-
tro € indicado parao teste, o motor deve ser fixado sobre a bancada de testes e conectado o
eixo de saida do motor ao dinamdmetro. Um exemplo de aplicagdo desse tipo de dinamd-
metro € na Formula 1, onde as equipes, durante a etapa de prjeto dos motores, realizam
uma bateria de testes baseado no cendrio que os veiculos vao percorrer ao longo das

diferentes provas, conforme pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Motor BMW da equipe Sauber em teste de poténcia, temporada de 2006.
Fonte: https://www.motorsport.com/ (2019)

2.1.6 Principio de Medicao de Poténcia

e Friccdo (freio de Prony).

O freio de Prony foi desenvolvido em 1821 pelo engenheiro francés Gaspard Prony e

€ o elemento didatico utilizado para que se compreenda o funcionamento dos dinamo-
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metros. Apesar de exemplificar com clareza o principio de funcionamento de todos os
dinamometros, na préatica, sé pode ser utilizado para pequenas poténcias (BRUNETTI,

2013).

O mecanismo do freio de Prony pode ser apresentado em duas configuracdes diferentes.
Na primeira configuracio, o sistema € composto por uma cinta que envolve o eixo cujo
torque deve ser medido. A cinta tem as duas extremidades fixadas em uma haste que
tende a girar de acordo com o eixo durante o teste do motor. A Figura 8 exemplifica o

sistema de freio de Prony utilizando uma cinta.

Barra
R -
Sapata S
P
BALANGA,

Figura 8: Esquematico de um freio de Prony com cinta
Fonte: http//www.joseclaudio.eng.br (2019)

Na segunda configuragdo, ilustrada na Figura 9, o sistema consiste em dois blocos, G e
G’, que envolvem grande parte do eixo motor (A, B, D e E). Para o funcionamento do
mecanismo o mesmo possui elementos de regulagem, onde € possivel o ajuste do aperto

com os parafusos (b) com as porcas (b’). .

Figura 9: Esquematico de um freio de Prony de haste
Fonte: http//www.ifi.unicamp.br (2018)

Em ambas as configuracdes, o freio de Prony tende a girar no sentido de rotacao do eixo.
Por questdes de seguranca, € necessdrio o uso sapatas ou de um contrapeso para evitar

o0 movimento excessivo da haste. Ao tensionar as sapatas ou os parafusos de fixacdo da
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haste, é gerada uma forca de atrito no Prony, e, consequentemente, um torque quando

multiblicado pelo raio. Portanto:

T =Fat.r 2.2)

A forca Fat atua no sentido oposto a0 movimento do eixo do motor. Assim o freio de
Prony tende a girar no mesmo sentido de rotacdo do eixo se ndo estivesse apoiado em

uma célula de carha para manté-lo em equilibrio estatico. Logo:

Fat.r =PR 2.3)

Conhecido a distancia do braco do dinamo6metro e a leitura da forca exercida na célula de

carga, pode-se obter o valor do torque no eixo.

T = PR (2.4)

E ainda a poténcia efetiva no eixo, lembrando que:

N=w.T (2.5)

N =2.w.rev.T (2.6)

e Dinamometro de Correntes de Foucault.

Com funcionamento através da fonte elétrica, o dinamometro de correntes de Foucault
apresenta uma massa metalica inserida em um campo magnético varidvel, promovendo a

movimentacao de elétrons e com isso gerando corrente elétrica.

O disco metalico, que inicia 0 movimento, € freado no momento que uma corrente circula
pelos eletroimas, criando um campo magnético oposto ao campo de movimento do disco
e, com isso, diminuindo o movimento. A Figura 10 é um esquematico do dinamdmetro

de Foucault

e DinamOmetros de Corrente Alternada e de Corrente Continua
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Disco Metalico

Reostato

Bataria

Figura 10: Esquemadtico do dinamdmetro de Foucault
Fonte: VIANNA (2011)

Considerando a geracdo de energia elétrica como o principal ponto de funcionamento,
o modelo de corrente alternada é caracterizado pelo principio de funcionamento de um
gerador elétrico em corrente alternada, diferentemente do dinamdmetro de corrente con-

tinua.

Porém, como o funcionamento de um motor depende da eficiéncia do mesmo, € neces-
sario a remodelagem e correcdo dos instrumentos para recompensar as perdas. Contudo,
este modelo de dinamdmetro apresenta beneficios como ter um tamanho reduzido e custo

acessivel além de servir como acionamento de equipamentos e componentes.

Dinamo6metro Hidraulico

O dinamo6metro do tipo hidrdulico é composto por um eixo motriz conectado a um rotor.
A frenagem € exercida através do pressionamento da 4gua entre as paletas moveis e as pa-
letas fixas, que reproduzem o mesmo efeito do freio de Prony. O braco e a balanga podem
ser substituidos por uma célula de carga ou cristais de quartzo, cujo efeito piezoeléctrico,
resultante da compressao exercida pela extremidade do braco, € transformado em leitura
para um instrumento. A Figura 11 representa o esquematico de um dinamdmetro do tipo

hidraulico.
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Figura 11: Esquematico de um dinamdmetro
Fonte: https://www.flatout.com.br/ (2019)

2.1.7 Sensor de Rotacao

O mecanismo é composto de um conjunto de engrenagem ou haste giratéria e sensor. Os
sensores se diferenciam entre si pelo principio de leitura. Os tipos de sensores mais empregados
na inddstria sdo: indutivos e 6ticos.

Os sensores indutivos sdo capazes de realizar a leitura de qualquer particula ferrosa que
se aproxima a uma certa distdncia. O método de leitura pode ser empregado no sentido per-
pendicular ou paralelo ao didmetro do disco. O mecanismo é composto de um conjunto de
engrenagem e sensor. A engrenagem tem um dente retirado para permitir que o sensor, a cada
revolucgdo, faca a leitura do dente faltante e assim contabilize uma volta. Com o intervalo entre
as leituras de dados € possivel extrair a rotacdo instantanea do eixo a ser analisado, conforme

ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Representacdo de um sensor de rotacao indutivo

J4 os sensores 6ticos funcionam através de um LED infravermedo que tem o sinal interrom-
pido quando a haste passa entre o gerador de sinal e o receptor. A Figura 13 € uma foto do

modelo de sensor 6tico utilizado no projeto.

Figura 13: Representacdo de um sensor de rotacio 6tico
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Projeto

Esse capitulo visa descrever todos os componentes selecionados para realizar o desenvol-
vimento da bancada de testes e o0 embasamento técnico para a escolha de cada componente a

partir dos requisisitos e restricdes de cada motor a ser testado.

3.1 Mesa do Dinamometro

O primeiro passo para realizar o projeto da mesa do dinamometro foi definir onde seriam
os pontos de ancoragem de ambos os motores na bancada de testes. Com o conhecimento das
dimensdes e das massas dos motores do Baja SAE e férmula SAE definidas, partiu-se para a
escolha do perfil e material disponiveis nos fornecedores locais.

A mesa do dinamOmetro foi projetada para suportar o motor Honda de 600 cc utilizado no
carro da Férmula SAE do CEFET, o sistema do freio de Prony, o sensor de rotacdo, a corrente
de transmissdo, as engrenagens de transmissdo, o eixo de transmissdo do dinamdmetro e os
demais componentes que venham a ser instalados futuramente.

A mesa é formada por duas partes principais, as pernas de sustentagdo e a mesa horizontal.
Com o objetivo de tornar a mesa mais prética, foi selecionado um rodizio de rodas para tornar
possivel o transporte do dinamdmetro entre as oficinas das duas equipes.

Adicionalmente, foi definido que os elementos de fixacdo do motor do BAJA nio tivessem
qualquer tipo de interferéncia na mesa quando solicitado testar o0 motor do Férmula SAE e
vice-e-versa.

A partir do catdlogo recebido dos fornecedores de tubos, o material escolhido para se con-
feccionar os componentes da mesa foi 0 ago SAE 1020. Foi definido somente um material para
a concepcao da mesa com o objetivo de evitar a corrosdo do tipo galvanica, que ocorre quando
se tem dois materiais diferentes em contato. Por apresentar um bom custo beneficio, boa sol-
dabilidade e excelente forjabilidade, o aco SAE 1020 € um dos acos carbono mais utilizados
na inddstria automotiva no emprego de componentes mecanicos como engrenagens, €ixos e

colunas estruturais, por exemplo. A configuracdo final da mesa pode ser vista na Figura 14.



17

Figura 14: Vista isométrica da estrutura da mesa de testes

3.1.1 Pernas de Sustentacao

As pernas da mesa servem para transmitir toda a carga suportada para as rodas do rodizio.
Soldadas na mesa horizontal, foi utilizado o perfil tubular do tipo retangular com o perfil de 50
mm de altura, 30 mm de largura, 2,65 mm de espessura de parede e com comprimento de 400

mm, como pode ser observado na Figura 15.

¥

A

“lromotric

Figura 15: Vista isométrica do tubo utilizado para a perna da mesa de testes

Para proporcionar a possibilidade de movimentacdo do equipamento pela unidade da uni-
versidade, um sistema de rodizio serd intalado nas pernas de sustentacdo. O rodizio visa facilitar

o transporte e a manobrabilidade do equipamento, ja que 0 mecanismo possui um estercamento
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de 360, podendo assim se locomover em diferentes salas e corredores. A discussdo sobre o

rodizio selecionado sera realizada no item 3.1.3 deste capitulo.

3.1.2 Mesa Horizontal

A mesa horizontal € o elemento onde os motores sdo fixados e foi projetada para suportar a
massa do motor de 600 cc, no caso, 0 motor mais pesado a ser testado. O perfil escolhido para a
montagem da mesa foi o tubo de secdo retangular das dimensdes 50 mm de altura por 30 mm de
largura, com espessura de parede de 2,65 mm, conforme ilustrado na Figura 16. Fabricado com
aco SAE 1020 por este apresentar propriedades mecanicas suficiente para suportar as cargas
necessdrias € um baixo custo. Devido a grande diferenca dimensional e modo de fixacdo entre

os dois motores, a mesa precisou ser modificada.

Figura 16: Ilustracdo da mesa horizontal

Configuracao para o Motor Briggs Stratton de 10Hp

Devido ao dimensionamento para fixar o motor Honda de 600 cc utilizado no carro de com-
peticdo da equipe Alpha SAE na mesa, houve a necessidade de se instalar uma chapa para poder
fixar o motor do Baja SAE, conforme mostrado na Figura 17. Para atender essa configuragao,
Uma chapa de 3 mm de espessura foi furada de maneira transpassante e soldada nas vigas de
apoio do motor do Férmula SAE. Pode-se observar na Figura 18 o resultado da montagem da

bancada com o motor Briggs & Stratton 10 Hp.
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Figura 17: Modelagem 3D - Configuracdo para o Motor Briggs Stratton de 10 Hp

Figura 18: Motor Briggs & Stratton 10Hp montado na bancada

Para selecionar a espessura minima da chapa de fixagdo do motor do Baja SAE, procurou-se
saber com os fornecedores locais quais os modelos mais comecializados e chegou-se a conclu-
sdo de que as espessuras de chapas mais vendidas sdo as de 3mm e Smm. Portanto, iniciou-se
a andlise de elementos finitos com a chapa de 3 mm devido a esta ser mais barata. Para o es-
tudo, foi considerado 30 kg o peso bruto do motor Briggs & Stratton de 10 Hp, e a carga foi
distribuida por 115 mm por 225 mm, dimensdes da base do motor.

Através da andlise realizada por elementos finitos, nota-se a concentragdo de tensao na re-
gido onde a chapa estd soldada no tubo, o valor méximo € de 26,82 MPa. Como o material a ser

utilizado é o aco SAE 1020, tensao limite de escoamento de 351,52 MPa, o fator de seguranca
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neste componente fica em 13,10, O deslocamento maximo da chapa ocorre na regido central da
chapa, onde a flecha é menor que 0,3 mm, como pode ser observado na Figura 19. Portanto,
baseado nos dados apresentados acima, € possivel afirmar que a chapa de 3 mm de espessura

pode ser utilizada como suporte do motor do baja SAE.

Bioms oo meniecChaps Bajy

Mgens g8 etuSAnkic CRRO LENOT Bredebheninade-|
Tigeh ik plotigerm: Deilofamenty citioe Duilomentel
Eprnia g detoeghe: WS MY

Ele

Figura 19: Simulacdo de elementos finitos - Deslocamento médximo na chapa de suporte do
motor do Baja SAE

Configuracao para o Motor CB600F

Ja na segunda configuragdo, a mesa necessita ancorar o motor Honda de 600 cc de maneira
segura, conforme ilustrado na Figura 20. Devido aos pontos de ancoragem do motor da CB600F
ndo serem somente na base, como no caso do motor Baja SAE, foi necessario desenvolver
um projeto de modificagdo na bancada para tornar possivel a fixacdo do motor na bancada.
A solug@o mais prética foi soldar tubos transversais na mesa horizontal para que se tornasse
possivel a instalagdo de tubos de perfil redondo para permitir a fixagdo dos e ancorar os pontos

superiores do motor na posicao correta.
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Figura 20: Configuracdo para o Motor CB600F

Adicionalmente, a mesa horizontal precisa servir de base para todos os componentes do
dinamometro e para facilitar um ajuste mais fino do tensionamento da corrente de transmissao
e da distancia entre os motores a serem testados, realizou-se a soldagem da chapa de 3 mm do
dinamOmetro em uma das extremidades.

Para assegurar que o dimensionamento da mesa estd correto foi realizado um estudo de
elementos finitos no SolidWorks com o cendrio considerado mais critico, quando o motor do
formula estiver ancorado apenas na barra central da mesa. Esse foi o cendrio considerado o
mais critico pois as cargas estariam concentradas apenas nos dois pontos de ancoragem no tubo
central da bancada de testes.

Para estimar a carga aplicada em cada ponto de ancoragem, conhecida a massa do motor do
Formula, 70 kg (j4 com fliidos e mangueiras), a gravidade como 9,81 /s> e assumiu-se que a
carga seria distribuida igualmente entre os dois pontos de ancoragem. Aplicou-se as condi¢des

de contorno estatico de forgas para calcular a forca exercida em cada ponto de ancoragem.
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Figura 21: Andlise de Deslocamento - Estrutura da Mesa

Como pode ser observado na Figura 21, o deslocamento méximo ocorre nas proximidades
do ponto de ancoragem do motor e tem o valor aproximado de 0,16 mm. Adicionalmente,
o valor da tensdo maxima é de 11,58MPa e ocorre nas extremidades do tubo central, onde o
mesmo ¢ soldado no quadro da mesa horizontal, os valodes desta simulacdo podem ser obser-
vados na Figura 22. O fator de seguranca ficou acima de 10 para o ponto mais critico, que é o
mesmo ponto de tensdo maxima. Portanto, o material selecionado e as dimensdes determinadas

inicialmente pelo projeto, atendem os requisitos minimos de seguranca de maneira satisfatoria.
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Figura 22: Andlise de tensdes - Bancada

3.1.3 Mobilidade da Bancada

Desde o inicio do projeto era de conhecimento a necessidade de transportar a mesa entre

as oficinas do BAJA e Formula SAE para que o processo de teste dos motores fosse realizado
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de maneira mais pratica. Para atingir esse objetivo, foi necessdria uma adaptacdo nas pernas da
mesa para a inclusdo de um rodizio. Soldou-se uma chapa de 3 mm de espessura por 100 mm
de largura e 130 mm de comprimento na base da perna para permitir a instalacao das rodas na
mesa.

A selec@o do tamanho e do tipo de roda a ser utilizada baseou-se nos obstaculos presentes
na trajetoria a ser percorrida entre as oficinas do Baja e do Férmula. Todos os modelos encon-
trados em catdlogos de fornecedores de rodizios t€ém capacidade minima de carga de 100 kg por
conjunto, suficiente para suportar a massa da bancada de testes somada a do motor do Férmula,
no caso, o mais pesado a ser testado.

Os fatores considerados para a escolha do modelo correto de rodizio foram a altura do
conjunto e o diametro da roda. A dimensao vertical do rodizio ndo poderia ser muito elevada
pois a altura do conjunto mesa e rodizio ndo poderia passar os 1000 mm pois poderia atrapalhar
na ergonomia dos usudrios durante a instalacdo do motor do Férmula SAE. Ja o didmetro das
rodas ndo deveria ser menor que trés polegadas pois dificultariam o transporte da mesa nas
superficies mais irregulares, como na do bosque do CEFET/RIJ, por exemplo. Para auxiliar no
transporte da mesa, os tubos utilizados para fixar a parte superior do motor da CB600F foram

utilizados como suporte para poder transportar a mesa.

3.2 Dinamometro

Por defini¢do, os elementos que compdem o mecanismo denominado dinamdmetro siao
aqueles que estdo relacionados diretamente a medi¢do de torque e rotacdo do motor testado.

A Figura 23 representa o equipamento do dinamdmetro.

Figura 23: Representacdo do modelo do dinabmetro
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Dimensionamento do Eixo do Dinamometro

O eixo do dinamdmetro tem como fungdo guiar o movimento gerado pelo motor e recebido
pela engrenagem motora para os instrumentos a ela conectados, no caso do dinamdmetro de
fric¢do, o freio de prony e a haste do sensor de rotacgao.

Inicialmente, foi realizada a andlise das condicdes de contorno a que o eixo estard sujeito,
considerado todos os pontos de rolamento, pontos de apoio, pontos de carregamento ciclicos
e o material a ser utilizado. Foram feitas diferentes simulag¢des a fim de encontrar a condi¢cao
ideal para o projeto. A distancia entre os pontos de apoio, o didmetro da coroa e o material a
ser utilizado também foram consideradas para as defini¢des do sistema.

Para a escolha do material do eixo, utilizou-se as indica¢des que a literatura oferece. Os
tipos de carregamento influenciam qual material escolher, devido as propriedades mecanicas
necessarias. Grande parte dos eixos sdo feitos com ago de baixo carbono, esfriado a frio ou
laminado a quente, assim como os acos ANSI 1020 ou 1050, porém existem acos liga que for-
necem um grande desempenho, por possuirem uma elevada resisténcia a tracao e cisalhamento
em comparagdo aos acos carbono. O aco SAE 4340 é um aco liga de cromo-niquel-molibdénio
que possui um elevado nivel de temperabilidade, uma alta resisténcia a fratura, e possui uma
elevada resisténcia a fadiga.

Para principio de estudo, foi adotado o fator de seguranca de 5. Visto que o equipamento
serd usado por estudantes, foi prezado a seguranca operacional de todos os operadores do di-
namoOmetro.

Através dos calculos feitos, foi dimensionado o diAmetro nominal do eixo. Os dados utili-
zados para os célculos foram retirados de literatura em conjunto as condi¢des de contorno que
o sistema apresenta. Os resultados apontam a necessidade de um eixo de maior didmetro para
0 aco SAE 1020 e um eixo de menor diametro para o agco SAE 4340.

Para entender qual o momento exercido pela engrenagem do eixo de estudo, basta realizar
o célculo de transmissdo. Sabe-se que a relacdo de transmissdo existente entre as engrenagens
¢ de 1:1, visto que ambas possuem o0 mesmo didmetro e o0 mesmo nimero de dentes. Portanto,
considerou-se desprezivel a energia dissipada pelas correntes e foi adotado como momento
maximo na engrenagem o torque do motor

Para o estudo do eixo do férmula, seguem os dados abaixo:

Mm=Mmf.it 64=Mmf.1 Mmf=64Nm 3.1)
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Para o estudo do eixo do Baja:

Mm=Mmf.it 18,6=Mmf.1 Mmf=18,6 Nm (3.2)

Através dos célculos inicias, € possivel chegar ao valor da for¢a tangencial exercida na engre-
nagem do eixo em estudo, considerando a engrenagem de didametro de 85 mm.

Para estudo do eixo do férmula:

oM 2.64
_2Mmp 208 1505.88 N (3.3)

Ft
De 0,085

Para estudo do eixo do baja:

M .
_ 2 Mmp 2186 437 64w (3.4)

Ft
De 0,085

Para calcular o momento final no eixo em estudo, é necessdrio ter a medida entre a engre-
nagem e o apoio mais préximo. No caso em estudo, a distancia é de 25 mm.

Para estudo do eixo do formula:

Mf=Ftdap Mf=1505,88.0,025 Mf=37,65Nm (3.5)

Para estudo do eixo do baja:

Mf=Ftd Mf=437,64.0,025 Mf=10,94 Nm (3.6)

As propriedades mecanicas das ligas de aco citadas e a compilagdo dos resultados podem

ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades mecanicas dos agos especificados para o eixo do dinadbmetro e resulta-

dos das for¢as e momentos resultantes.

Fator de Segurancga 5

o Tragdo Mpa  oAdm Tragdo

SAE 1020 420 SAE 1020 84
SAE 1045 585 SAE 1050 117
SAE 4340 743 SAE 4340 149
o Escoamento Mpa o Adm Cisalhamento Mpa

SAE 1020 350 SAE 1020 70
SAE 1050 450 SAE 1050 90
SAE 4340 470 SAE 4340 94
Mt - Torque motor (M.m) 64,00

Dc - Didmetro Coroa (mm) 85,00

dap -Distdncia Engrenagem/Apoio {mm) 25,00

Ft - Forga tangencial (N) - Farmula 1505,88

Mf - Momento final (N.m) - Férmula 37,65

Ft - Forga tangencial (N) - Baja 437,65

Mf - Momento final (N.m) - Baja 10,54

Através da teoria de méxima tensao de Sonderberg em eixos submetidos a flexdo-tor¢do , o

conhecimento de todas as condi¢des de contorno sdo importantes para o dimensionamento do

eixo.

sz/”T‘”.\/<Mmf>2+<]‘ﬁ>2

oe Sn

(3.7)

Onde Sn € o limite de resisténcia a fadiga corrigido. O valor de Sn € encontrado através de

constantes que sao avaliadas dependendo das condi¢des de contorno que o eixo esta.

Para encontrar o valor de Sn € preciso utilizar a seguinte relagdo:

Sn=Ka.Kb.Kc.Kd.Ke Kf.Kg.Sf

(3.8)

Onde Ka representa o fator de correcdo relativo ao acabamento superficial do componente;

Kb ao fator de corre¢do do tamanho da peca; Kc ao fator de confiabilidade; Kd ao fator de

correcao pela temperatura; Ke ao fator relativo a servigos pesados; Kf a corre¢do da tensao

devido a concentradores de tensdo, com chaveta; Kg a correcdo da tensdo devido a incertezas e

St ao limite de resisténcia a fadiga (50% limite de resisténcia a tracao).

A Tabela 2 representa os valores das contasntes de cada material.
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Tabela 2: Fatores de correcao para determinar o limite de resisténcia a fadiga

Materiais SAE 1020 SAE 1050 SAE 4340

Sn(MPa) 8544 119,01 151,56
ka 0,80 0,80 0,80
kb 0,90 0,90 0,30
ke 0,90 0,90 0,90
kd 1,00 1,00 1,00
ke 1,00 1,00 1,00
kf 0,63 0,63 0,63
kg 1,00 1,00 1,00
sf(MPa) 210,00 292,50 372,50

Através dos resultados obtido, torna-se possivel o cdlculo do diametro do eixo em questao.

Para o célculo em fung¢do da

d

s condi¢des de contorno do Férmula:

37,65
Sn

)? (3.9)

Ao realizar as substitui¢des dos valores para cada material, obtem-se os resultados apresen-

tados na Tabela 3:

Tabela 3: Didmetro minimo do eixo para o motor do Férmula SAE.

D Diametro (mm)- Formula

SAE 1020 28,96
SAE 1045 28,68
SAE 4340 28,64

Para o célculo em funcdo da

d=

s condi¢des de contorno do Baja:

\3/31.5.\/(

18,6
Ooe

10,94
Sn

)2+ ( )2 (3.10)

Substituindo os valores para cada material, obtem-se os resultados apresentados na Tabela

Tabela 4: Didmetro minimo do eixo para o motor do Baja SAE.

D Didmetro (mm) -Baja

SAE 1020 19,18
SAE 1045 15,93
SAE 4340 18,97




28

Ap6s o estudo de mercado, determinou-se a utilizagdo do aco 1020 pela facilidade de com-
pra e considerado o custo de compra e usinagem do material. Para os cdlculos, as consideracdes
tomadas foram o eixo bi apoiado em dois rolamentos, um torque por corrente proveniente do
motor em estudo, além do anexo de freio de Prony que gera uma resisténcia na rotagdo do eixo.
Devido a equipe do Baja SAE j4 ter um eixo de 24 mm na oficina, optou-se, por questdes de

custo, utiliza-lo. O eixo utilizado no projeto pode ser visto na Figura 24.

Figura 24: Vista [sométrica Eixo Dinamometro

3.2.1 Chapa de Suporte

A chapa de suporte € o elemento da parte do dinamdmetro que tem como fungdo suportar
toda a carga do eixo, sensor de rotagdo, engrenagem movida, suportes do eixo, rolamentos e
do sistema do freio de Prony. Soldada na mesa horizontal, a base do dinamometro é composta
por uma chapa de aco SAE 1020 com 3 mm de espessura, 200 mm de largura e 5400 mm de

comprimento.

3.2.2 Suportes do Eixo

Os suportes do eixo t€ém como fung¢do fixar o eixo longitudinalmente e transferir toda a
carga do sistema do dinamdmetro para a chapa de suporte do dinamdmetro. O suporte de cada
rolamento € composto por uma chapa de 180 mm de largura, por 50 mm de comprimento e 3

mm de espessura soldada em dois tubos de 5 Omm por 25 mm e 3 mm de espessura.
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3.2.3 Rolamentos do Eixo

Ap6s dimensionado o eixo do dinamometro, foi necessdrio realizar a selecdo dos rolamentos
para o projeto. Para isso, avaliou-se dois parametros operacionais para selecionar o modelo de
rolamento, sdo eles: carga e velocidade.

A carga pode ser dividida em dois tipos, axial e radial. A carga axial presente no eixo é
nula, pois 0 mesmo ndo possui qualquer tipo de acoplamento axial ou estd montado em um
outro equipamento. J4 a carga radial a ser considerada € devida ao torque exercido pelo motor.

A situagdo de carga radial mais critica estd presente no cendrio em que € testado o motor
do Férmula SAE na primeira marcha. Porém, para assegurar a seguranca do conjunto e tornar
a aceleracdo do motor mais suave e, consequentemente as curvas de torque e poténcia no di-
namOmetro menos bruscas, restringiu-se que quando testado o motor do Férmula SAE, deve-se
utilizar a 6* marcha. A relacdo de transmissdo do motor em questdo estd descrita na Tabela 5.
Esta restri¢ao nao altera os resultados obtidos pelo dinamdmetro, pois apenas € aplicada a taxa

de corre¢do da transmissao.

Tabela 5: Relagdo de transmissdo utilizada no motor do projeto Formula SAE

Marcha Relacdo

18 2,750
28 1,938
38 1,556
48 1,348
58 1,208
e 1,085

Portanto, a velocidade maxima de operagdo do rolamento também foi definida pelo motor do
Formula SAE, 15000 RPM. Conhecido esse valor, foi possivel selecionar o rolamento da NSK
modelo 16004, com 20 mm de didmetro e com limite mdximo de rotagdo de 18000 RPM. Mais
infoformagdes sobre o rolamento selecionado podem ser encontradas no catdlogo do fornecedor,

no Anexo II.



30

3.24 Transmissao de Poténcia

Corrente

Desde o principio do projeto, o método de alinhamento das saidas de eixos dos motores
a serem testados e o eixo do dinamometro foi uma limitagdo do projeto. A transmissdo por
um eixo Cardan foi inicialmente descartada, pois o procedimento de alinhamento entre o eixo
de saida do motor e o eixo do dinamdmetro poderia gerar uma sobrecarga no dinamdémetro, e,
consequentemente, quebra-lo devido ao mau alinhamento.

Portanto, optou-se pela utilizagdo do sistema de engrenagens interligadas por corrente por
dois principais motivos, o alinhamento entre o dinamdmetro € o motor testado ndo exige uma
alta precisao, o que facilita o processo de teste e por utilizar a mesma corrente da CB600F nao
foi necessdrio dimensionar e selecionar um novo componente para a bancada de testes, pois o
componente ja foi selecionado pela fabricante do motor. A Figura 25 é o modelo da corrente

utilizada no projeto do dinamdmetro.

£ pidl
AT ¥ -L& ,

Figura 25: Corrente Utilizada no Projeto

Engrenagens

ApO6s definido que a transmissdo de poténcia entre os motores € o dinamdmetro seria por
corrente, foi necessdrio especificar duas engrenagens, uma para o eixo do dinamometro e outra
para o eixo do motor do Baja SAE. Afim de manter a qualidade, a seguranca durante a operagao,

principalmente quando testado o motor de 600 cc, a relacao de transmissao de 1:1, e ndo ter que
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especificar e outra corrente, foi definido que as duas engrenagens a serem compradas para o

projeto seriam iguais a do projeto Férmula SAE.

3.2.5 Freio de Prony

Para realizar a medicao do torque instantdneo do motor foi utilizado o freio de Prony por ser
um modelo de baixo custo, facil montagem e com princirio de medi¢do mecanico. Optou-se por
utilizar o freio de Prony do tipo de haste por dois principais motivos, sdo eles: o modelo com
cinta poderia sobreaquecer e falhar devido a alta rotagdo do motor utilizado pelo Formula SAE
e, por se tratar de um mecanismo montado com chapas de acgo, € possivel garantir uma seguranca
maior aos operadores se comparado com o couro. Ele foi elaborado da maneira em que o
mecanismo possui uma haste que ao estar em contato com a célula de carga, possibilita a leitura
da forca exercida no eixo. Para que seja possivel essa leitura, no conjunto serdo acoplados
dois parafusos passantes, os quais, ao serem apertados, comprimem as sapatas de sacrificio e,

consequentemente, imprimem resisténcia ao eixo girante.

Anadlise Estatica do Freio de Prony

Para avaliar o equipamento, foi realizada uma andlise para comportamento estitico e visua-
lizagdo de onde ocorre e qual o valor da tensdo maxima, conforme ilustrado na Figura 26. Para
essa andlise inicial, foi considerado o cendario mais conservativo, onde o freio de Prony exerce
uma carga de 640 N no sensor de medic¢do, ou seja, todo o troque maximo do motor do Férmula

¢ transmitido para o freio de Prony.
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won hises [Wfmm"2 [MPa])
39.617
l 36.316
L 33014
- 28713
- 26,411
L 23110
B 19.808
L 16,507
L 13.206

L 9904

6.603
3301
0.000

Figura 26: Simulagdo de elementos finitos no freio de Prony

E possivel observar que hd uma concentracio de tensdo no canto vivo onde comega a haste
do mecanismo, porém, a tensdo maxima € de, aproximadamente, 40 MPa, o que pode ser con-
siderada baixa para o aco SAE 1020.

Com a finalidade de se desenvolver um modelo do freio de Prony mais simples e com um
melhor custo beneficio para ser utilizado quando se testar o motor do Baja SAE, foi projetado
um novo modelo de Prony, utilizando somente chapas de 3 mm soldadas entre si. O modelo

adotado para o mecanismo em questdo pode ser observado na Figura 27.

Figura 27: Vista isométrica - Freio de Prony
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O mecanismo foi desenvolvido através do uso da chapa de 3 mm de espessura e possui
reforcos na parte traseira da haste. Foi feita a andlise de elementos finitos na estrutura do
mecanismo de prony. Por ter sido projetado para ser utilizado no motor do baja, foram aplicadas
as condi¢des de contorno adequadas para a situagdo.

A forca tangencial exercida no sensor estd no valor de 437,64N, aplicando a forca normal a
haste d prony. Visto na Figura 28 € possivel notar o ponto de tensdo méxima que se encontra no
sistema.

Para anélise de tensdo, foi feito o estudo de convergéncia de malha. Para assim ser certi-
ficado que a andlise de tensao foi realizada corretamente. Utilizada a malha triangular com 4
dimensdes diferentes: 4mm, 2mm, 1mm, e 0,5mm. Ao final dos estudos nota-se que a tensao
maxima se mantém, assim certifica-se a andlise de convergéncia.

Para as condicdes de contorno, considera-se pontos fixos os pontos de acoplamento dos
parafusos, ponto de rotagdo na superficie de contato da sapata com o eixo, além do ponto de

carga na superficie da extremidade da prony

Tabela 6: Dados de convergéncia de malha

Anidlise - Convergéncia de malha
Malha triangular
Tamanho (mm) Tensdo(Mpa)

4 137,65
2 157,24
1 172,25
0,5 172,57

Convergéncia de Malha

‘LIRL 1]
LRI

180,00 _ -
160,00 / @ &

= 140,00

120,00

‘LI 1]
LRI

B0,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Tensdo (MP

o 2 1 0,5

"

Tamanho da malha (mm)

=g TensdoMpa)

Figura 28: Andlise de convergéncia de malha
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won Mises (Nfmm~2 (MPa))
172573
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- 115.049
_ 100,668
_ 56,287
L 71906
| 57524

- 43143

26.762
14.381
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Figura 29: Andlise de Tensdes - Freio de Prony

Por existir um canto vivo na base da haste do freio de Prony desenvolvido, é possivel notar
na Figura 28 que este ponto também € um ponto concentrador de tensdes. O valor da tensao
maxima, de acordo com a simulagdo realizada em programa de elementos finitos, ¢ de 172,57
MPa. Devido ao material escolhido para a confec¢dao das hastes ser uma chapa de agco SAE
1020, o mecanismo de prony ficou com fator de seguranca aproximado de 2,0 como pode ser
observado na Figura 29. Outro fator satisfatdrio dessa configura¢ao foi o deslocamento méximo,
aproximadamente, 0,4 mm na ponta da base da haste que fica em contato com a célula de carga

como pode ser observado na Figura 30.

10.000

2,336

6.673
_ 8.009
- 7346
L 6652
L 6018
. 5.355
_ 4691
- 4028

- 3354

l 2701
2037

Figura 30: Andlise de fator de seguranca - Freio de Prony
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URES (mm)
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0.027
0.000

Figura 31: Andlise de deslocamento - Freio de Prony

Dimensionamento do Parafuso

O funcionamento do freio de Prony, € devido ao uso de parafusos no sistema. Os parafusos
tém como funcdo realizar a compressdo da estrutura no eixo, o que gera, por consequéncia,
a resisténcia necessdria para ser feita a medicdo desejada. Para o dimensionamento correto,
deve-se levar em consideracio os esfor¢os que serdo aplicados no parafuso. Consideradas as
condi¢Oes de contorno durante a operacdo dos estudos, o eixo de Prony funcionard por uma
ativacdo de uma mola acoplada ao parafuso, o que permitird a compressao do eixo durante todo
0 processo, mesmo que o material de sacrificio se desgaste.

Os célculos foram desenvolvidos com base nos conceitos de alavanca. Com o torque apli-
cado no eixo e transmitido ao freio de prony, o comprimento do brago fard com que um esforgco
seja aplicado no sensor. O modelo simplificado para os célculos do freio de prony mostra uma
forcga vertical, oriunda do torque do motor, dois pontos de fixacdo por parafuso € um ponto de
origem sendo classificado como um ponto de rotacdo, ja que € a localiza¢do onde o freio esta
acoplado no eixo.

Para inicio dos célculos, € necessario conhecer a for¢a tangencial em questdo. Para isso, €
utilizado como base, as condigoes de contorno tiradas do motor do Férmula, ja que é um motor
mais forte que do Baja. O momento final do motor do Férmula € de aproximadamente 64000

N.mm, e o didmetro da coroa 85 mm.

_2Mif . 2.64000

Ft
Dc 85

Ft =1505,88 N (3.11)
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Desenvolvendo os cdlculos, é possivel descobrir qual o valor do momento que a haste do
freio de prony estard sendo empregada. Multiplicando-se o valor da forca tangencial de 1505,88

N pela distancia da extremidade da haste até o centro de rotagdo do freio de prony de 85 mm.

Mft =Ft.doa Mft=1505,88.87,5 Mtf=131.764,71 Nmm (3.12)

Conhecendo o valor do momento que estd empregado no freio de prony, é possivel fazer
o equilibrio de momentos e for¢as do sistema. Com isso chegando ao valor quer representa a

carga que o parafuso estard empregado, em 1631,37 N.

Y Mo=0 Fp=1631,37N (3.13)

Ao utilizar o fator de seguranca do mecanismo como 5, a tensdo admissivel serd o resultado

da razao da tensdo de escoamento do material pelo fator de seguranca.

Gadm = F% cadm = @ cadm = 60 MPa (3.14)

Ao ser calculada a tensdo admissivel, o cédlculo da drea do parafuso se torna mais fécil.

Tendo a forca atuante no parafuso em 1631,37 N, € encontrado o valor da drea em 27,19 mm.

A Fp A:1631,37
cadm 60

A=27,19 mm (3.15)

Tendo o conhecimento do valor da drea do eixo do parafuso, € preciso aplicar a formula da

area do circulo para obter o didmetro ideal para o sistema.

[4.A [4.27,19
Dp = - Dp = 3.14 Dp =5,88 mm (3.16)

Uma ilustracao das forcas e momentos atuantes no freio de Prony podem ser observadas nas

Figuras 31 e 32, respectivamente. Os resultados numéricos das equagdes pode ser observado na

Tabela 6.
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Figura 32: Andlise de For¢a - Freio de Prony
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Figura 33: Andlise de Momento - Freio de Prony

Tabela 7: Dimensionamento do parafuso do freio de Prony

Fator de Seguranca 5
Forga tangencial (M) 1505,88
Comprimento - AQ (mm) 87,5
Comprimento - BO (mm) 26,25
Comprimento - CO{mm) 26,25
Momento (M.mm) 131764,71
Forga no parafuso (N) 1631,37
o Escoamento - AlSI 304 (Mpa) 300
o Adm Escoamento - AlSI 304 (Mpa) 60
Area - AISI 304 (mm?) 27,19

Didmetro Parafuso - AISI 304 (mm) 5,88




38

Ao analisar o catdlogo de parafusos de classe da Ciser, € possivel identificar o parafuso ideal
para a carga aplicada em questdo. Visto a maior facilidade para compra, foi optado a compra de
um parafuso M6 de classe 4.8, com capacidade de carga de 6230 N.

Para se extrair o torque instantdneo produzido no eixo pelo motor testado, foi necessario
construir um sistema de freio de Prony capaz de medir a for¢a exercida em uma célula de carga
a partir do eixo. O sistema € composto por tré€s principais componentes, sdo eles: haste de
fixacdo, sapatas de sacrificio e célula de carga.

A haste de fixacdo é composta por duas partes de aco aparafusadas entre si e tem como
func¢ao transmitir a for¢a gerada no eixo para a célula de carga. Sabendo-se for¢ca mensurada e a
distancia do eixo para o ponto de contato entre a célula de carga e a haste, € possivel calcular-se

o torque instantaneo gerado pelo motor.

Sapatas

A sapata é o componente no freio de Prony responsavel por realizar a transmissao do torque
do eixo para a célula de carga. Dentro das condi¢des de contorno do sistema, definiu-se que o
material escolhido para este componente deveria ser mais macio que o material do eixo, justa-
mente para garantir o desgastes das sapatas, etambém deveria ser resistente a altas temperaturas,
pois ficaria em contato diretamente com o eixo para gerar a for¢a de atrito.

A fim de aumentar a longevidade dos componentes do conjunto, optou-se o uso de pastilhas
de freio automotiva, visto que geraria menos custo de fabrica¢do, sem prejudicar o rendimento
do equipamento. Inicialmente, optou-se pelo uso de nylon como matéria prima para as sapatas,
porém, apoOs se realizar um primeiro teste as mesmas nao aguentaram a temperatura e derrete-
ram. Portanto, o modelo da pastilha de freio escolhida foi o do monza, pois estas sdao compactas
e apresentam um bom custo-beneficio.

Pelo desgaste do material ao longo do teste, o resultado deixaria de ter precisdo e conti-
nuidade, por isso, aplicou-se uma espuma no que foi comprimida entre a pastilha de freio e as
chapas do mecanismo do Prony, de modo a obter uma pressao constante mesmo que o material
venha a se desgastar com o uso. Adicionalmente, as pastilhas de freio foram esmetilhadas na
regiao de contato com o eixo do dinamOmetro para assegurar que elas ndo deslizassem durante

0s testes.
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3.3 Hardware e Software

A implementagdo dos sensores e software de leitura de dados na bancada torna possivel
coletar dados dos motores, aperfeicod-los e assim poder extrair o maximo de poténcia e torque
durante as competi¢des. Contudo, para tornar possivel a leitura e armazenamento dos dados
foi necessdrio realizar um projeto para se especificar os sensores, definir o circuito 16gico ne-
cessdrio para importacao e software. Portanto, apds a definicdo dos componentes essa parte do
projeto da bancada de testes, denominada de hardware e software de leitura, foi subdividida em

tr€s grupos, sdo eles: Arduino, sensores e software.

3.3.1 Arduino

O Arduino € um microcontrolador utilizado para realizar projetos eletronicos. O Arduino se
tronou muito popular em pequenos projetos por diversos motivos, entre eles: codigo de progra-
macdo é C++, pode ser programdvel para executar rotinas remotamente, alta compatibilidade de
componentes (sensores, motores € componentes eletronicos), software de programacao gratuito
e conexao USB.

Devido aos motivos acima citados e ao baixo custo quando comparado com outros tipos de
automacdo, o Arduino foi o microcontrolador selecionado para realizar a leitura e envio dos
dados coletados pelos diferentes sensores para o computador. Por ser necessdrio ter que realizar
interface com quatro diferentes sensores, o modelo de Arduino escolhido para o projeto foi o

Arduino Mega 2560, conforme ilustrado na Figura 33 abaixo.

Figura 34: Foto do Arduino Mega modelo 2560 utilizado no projeto

3.3.2 Sensores

e (Célula de Carga
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Para definicdo do modelo de célula de carga mais indicado para o projeto, foi necessério
calcular qual a for¢ca maxima aplicada na mesma. Para a determinacao da forca maxima
(Fmax), extraiu-se do manual do fabricante do motor mais potente o torque maximo e a
relacdo de transmissdo. De acordo com os dados encontrados no manual, o torque maximo
¢ de 6,53 kgf.m a 10500 RPM e a relacdo de transmissao utilizada foi a de sexta marcha,

1:1,095, tem se o torque maximo aplicado no eixo do dinamdmetro.

Conhecidos esses dados, determinado que a relacao de dentes entre a engrenagem de saida
dos motores e a do dinamometro é de 1:1 e o comprimento da haste do dinamdmetro, de
90 mm. Com base nas informagdes citadas a cima e partindo do principio de equilibrio

estdtico foi possivel determinar a célula de carga adequada para o sistema.

Fmax = (T.rel)/h (3.17)

Fmax = (6,53.1,095) /0,09 (3.18)

Portanto, com o valor da for¢ca méxima 800 N exercida na célula de carga calculado e co-
nhecido, foi feita uma pesquisa de mercado para selecionar o modelo correto do sensor de
forca, a célula de carga determinada para o projeto foi a de 100 kg. Porém, por questoes de
custo e compatibilidade com o modelo do Arduino, modelo de célula de carga comprado,

foi o de Skg. A Figura 34 ¢ uma representacdo do modelo de célula de carga escolhido.

Figura 35: Célula de carga de 5 kg utilizada no projeto

Apesar da célula de carga escolhida j4 ser fabricada com dois strain gauges conectados de
maneira a formar a ponte de Wheatstone, o modelo ainda necessita de um amplificador
para que o Arduino seja capaz de realizar a leitura dos dados do sensor. Portanto, incluiu-
se no projeto o HX711, um amplificador eletronico e conversor de sinal analégico em

digital. A ilustragao 35 € um diagrama de blocos da ligacdo do Arduino.
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Amplificador Arduino Mega 2560

Célula de Carga HX711

Figura 36: Esquematico da ligacdo da célula de carga com o HX711 e o Arduino

e Sensor de Rotacao

O sensor de rotacdo analisa a rotacdo instantanea do eixo do dinamdmetro. Sabendo que
a relacdo de engrenagens do motor para o dinamometro € de 1:1, pode-se garantir que a
rotagdo medida no eixo do dinamdometro € a mesma do motor. O sensor escolhido para
o projeto foi o do tipo de contagem por chave 6tica. Esse tipo de sensor funciona com a
emissdao de um sinal infravermelho entre as duas hastes. Quando algum obsticulo passa
na secdo, o sinal € interrompido e a contagem realizada.

Foi definido esse tipo de sensor por apresentar algumas vantagens se comparados com o
sensor de rotagdo de roda fonica e o de aproximacao, sdo elas: menor peso, menor risco
de interferéncia por vibracao, facilidade na montagem e compatibilidade com o Arduino.
A Figura 36 € uma ilustracao da conexao eletronica entre o sensor de rotagao e o Arduino.
Durante a montagem do projeto, foi possivel perceber um ruido na leitura do sensor de
rotagdo e, portanto, foi necessdrio instalar um capacitor de 1 uF para eliminar qualquer

tipo de interferéncia.

Sensor Otico
de Rotagdo

Arduino Mega 2560

Figura 37: Esquematico do sensor de rotagdo com Arduino

3.33 Software

Foi necessdrio programar o Arduino para que fosse possivel coletar e enviar os dados para
o computador de maneira sincrona e uniforme. Antes de escrever o programa final, foi neces-
sério realizar a calibracdo dos sensores, como por exemplo a célula de carga, onde foi preciso
definir um fator de calibrag¢do para que o sensor lesse a massa correta aplicada. A programacao

utilizada para calibrar e sincronizar os sensores pode ser encontrada no Apéndice B.
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34 Procedimento de Testes

Para tornar possivel a andlise comparativa entre os testes, foi necessdrio se estabelecer um
padrao a ser seguido. Portanto, foi criado um procedimento a ser seguido antes, durante e apos

0s ensaios para assegurar a padronizagdo. O procedimento criado esta descrito a seguir.

e Verificar o alinhamento da corrente nas engrenagens do eixo de saida do motor e do di-

namometro
e Deve-se tensionar os parafusos do dinamOmetro com o torque de 5 Nm

e Ao energizar o arduino, deve-se verificar que os sensores estdo realizando a leitura dos

dados de maneira correta.

e Apo6s dada a partida do motor, deve-se realizar a aceleragdo de maneira continua até o

limite de rotacdo do motor.

e Durante o teste deve-se observar qualquer vibracdo no mecanismo de Prony 6s realizado

o teste, deve-se aguardar, pelo menos, 20 minutos para se realizar outro teste.
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Capitulo 4

Construcao e Montagem do Projeto

Ap06s delineado todo o design da mesa, realizada as simulacdes de elementos finitos e a
compra do material necessdrio, iniciou-se o processo de montagem da bancada de testes. Esse
capitulo visa descrever todo o processo de montagem, desde a compra e selecdo de materiais
utilizados até o inicio da fase de testes, realizar uma analise de custos € um breve estudo de

viabilidade econOmica.

4.1 Componentes Utilizados

Para realizar a montagem da mesa, procurou-se listar todo o material necessério para compra
e quais seriam os potenciais fornecedores para cada produto. Preparada essa lista se iniciou o
processo de pedido com cada vendedor especifico. Abaixo estdo listados todos os artigos a

serem adiquiridos.

e Tubo Retangular, Tubo Redondo e Chapa de 3 mm de espessura:

Como citado no item 3.1, Foi escolhido um tubo de perfil retangular de 50 mm de altura
por 30 mm de largura e com espessura de parede de 2,65 mm para se realizar a estrutura
basica da mesa, que € composta pela mesa horizontal, pernas de sustentacio e vigas trans-
versais de apoio. Para calcular a quantidade necesséria de tubo retangular, somou-se o
comprimento de todas as pe¢as compostas por esse componente, o que totalizou, aproxi-
madamente, 5,2 metros. O mesmo calculo de material foi realizado para o tubo de perfil
circular e para a chapa de 3 mm de espessura, o que totalizou, aproximadamente, 2,9

metros e 0,17 m?2, respectivamente.

e Rodas do Rodizio:

Fundamentado na descri¢do do item 3.1.3, o melhor modelo encontrado foi o GP614BR
da marca Kahori e com rodas de 6 polegadas. O conjunto tem 186 mm de altura e tem
capacidade de carga de 100 kg por roda. O modelo foi escolhido devido a relagdo custo-

beneficio e a disponibilidade de entrega do vendedor. O rodizio € composto por duas rodas
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giratdrias e duas fixas, conforme demonstrado na Figura 37.

Figura 38: Foto do Rodizio

e Sensores:

Os sensores e o circuito 16gico programavel Arduino foram selecionados e comprados
todos do mesmo fornecedor. Ao todo foram comprados dois sensores além da placa (mo-
delo: Arduino Mega 2560), sdo eles: célula de carga (modelo: 5 kg) e rotacao (modelo:

H2010).

Para garantir a precisdo da leitura da célula de carga com cargas maiores que 5 kg, foi
realizado um teste de carga utilizando duas anilhas. Para realizar o teste, as anilhas foram
pesadas juntas em uma balanga e quando feita a média da massa medida na balanga, o
valor foi de, aproximadamente, 7,7 kg. Quando pesadas na célula de carga, a média dos
valores ficou, em aproximadamente, 7,751 kg, o que assegura a precisdo da célula de carga

mesmo com pesos maiores que 5 kg.

e Tinta:
Com o intuito de prolongar a vida util da bancada de teste, optou-se por pinta-la com tinta
spray. A cor selecionada foi preto fosco

e Material de Corte e Solda:

Como o procedimento de montagem da mesa foi realizado na oficina da equipe Baja SAE
dentro do Campus Maracana do CEFET/RIJ, foi necessario comprar o material para rea-
lizar corte, desbaste e solda nos tubos e chapas. Foram comprados 1 kg de eletrodo e 10

discos de corte.
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e Engrenagens, Corrente, Parafusos e Rolamentos:

Para realizar a montagem de todos os componentes foi necessario comprar todos os ele-
mentos de unido e transmissdao. O modelo escolhido para os rolamentos foi o UCP204, as
engrenagens compradas foram as modelo 15 com didmetro de 85 mm, a corrente foi de

1,5 metros de comprimento, utilizou-se 16 parafusos M10 e 4 parafusos M6.

4.2 Montagem

Com a inten¢do de facilitar a reproducdo deste projeto, essa secdo visa descrever todo o
processo de montagem da bancada de testes desde a compra dos componentes citados na se¢ao
anterior. A lista de etapas segue a ordem cronolégica em que foi montada a bancada de testes e

cada procedimento estd brevemente descrito na Tabela 7.

Tabela 8: Dimensionamento do parafuso do freio de Prony

Procedimento Figura
1 Posicionamento dos tubos da mesa horizontal para verificacdo das medidas | Figura 38
2 Soldagem dos tubos e conclusdo da montagem da mesa horizontal. Figura 39
3 Soldagem das pernas da mesa e das chapas do rodizio Figura 40
4 Corte da chapa de suporte do dinamémetro e do motor do Baja SAE -
5 Engrenagens encaminhadas para o processo de usinagem -
6 Posicionamento do dinamdmetro e do motor do baja na bancada de testes | Figura 41
7 Pintura da bancada -
B Instalacdo dos rolamentos e do eixo do dinamémetro -
9 Instalagdo do modelo do freio de Prony -
10 Instalagdo da Célula de Carga Figura 42
11 Instalagdo dos sensor de rotagao Figura 43
12 Montagem do rodizio -
13 Montagem da engrenagens no conjunto Figura 44
14 Teste de leitura dos sensores -

15 AJuste do comprimento da corrente para testar o motor do Baja -




Figura 41: Processo de montagem das rodas do rodizio
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Figura 43: Posicionamento da célula de carga no dinamdmetro destacado em vermelho
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Figura 44: Posicionamento do sensor 6tico utilizado para medir a rotacao instantanea do eixo
do dinamometro

Figura 45: Registro fotografico apds concluida a montagem do dinamdémetro.

4.3 Analise de Custos e Estudo de Viabilidade Economica

Com o intuito de viabilizar o projeto da bancada de testes, foi realizado o registro de todos
os recibos dos componentes comprados e estimou-se a quantidade de horas necessdrias para
a elaboracdo do conceito, modelagem do protétipo, simulagdes de elementos finitos, compra
dos componentes, serralheria e ajustes da bancada. Os custos dos componentes utilizados na
bancada podem ser observados na Tabela 8.

Para realizar a estimativa de horas necessdrias para elaboracao total do projeto maneira mais
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exata possivel, dividiu-se os custos por diferentes funcdes, sdo elas: engenharia, montagem,

logistica e testes.

e Engenharia: Os custos de engenharia comecaram a ser contabilizados no inicio do projeto,
quando se comegou a realizar a pesquisa do modelo a ser utilizado. Para esta etapa foi
considerado uma reunido semanal com duas horas de duracdo entre os dois integrantes do

grupo por dezesseis semanas (periodo relativo a um semestre letivo).

Ap6s a defini¢do do modelo que seria construido, a segunda etapa da engenharia foi a de
modelagem de todas as pecas em 3D e emissdo de todos os desenhos necessérios para
tornar possivel a visualizacdo do modelo e, posteriormente, gerar as andlises de elementos
finitos para assegurar que a escolha do material e a geometria da bancada de testes iriam
atingir os niveis minimos de seguranca. Para essa etapa foram contabilizadas 20 horas de

cada integrante do grupo, totalizando 40 horas necessdrias.

Posteriormente, com todas os componentes utilizados na bancada de testes ja modelados,
foi possivel realizar a andlise de elementos finitos das partes consideradas criticas. Para

essa parte da engenharia, considerou-se 16 horas de trabalho no total.

O desenvolvimento do programa para a automacado da bancada de testes também foi con-
tabilizada nos custos de engenharia. Como a dupla responsével pelo projeto ndo tinha os
conhecimentos necessarios para o desenvolvimento do programa do Arduino, considerou-
se, na estimativa de horas desta etapa, um professor de robética para auxiliar na programa-
cdo. Para a fase de criagdo do programa e automacao do sistema, considerou-se 16 horas

de trabalho do professor e de um dos componentes da dupla para auxilia-lo.

A precificagdo da mado-de obra de engenharia baseou-se no piso salarial de 8,5 salarios
minimos estipulado pela Lei 4.950/A, de 22 de abril de 1966, para engenharia mecanica.
Essa lei estabelece os critérios de jornada e remuneracao para os profissionais de Engenha-
ria, Arquitetura e Agronomia. Ja para o saldrio minimo, o valor mensal adotado foi o de
R$ 998, decretado pelo presidente da Republica Federativa do Brasil para o ano de 2019.
E possivel observar abaixo, o valor pago por hora trabalhada de um engenheiro mecanico.
Valor saldrio minimo mensal, R$ 998,00.

Jornada de trabalho mensal, em horas, 160 horas.

Piso estipulado por lei para um engenheiro mecénico, 8,5 vezes o saldrio minimo.

Portanto, o valor minimo aproximado por hora a ser paga para um engenheiro mecénico,
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¢ de R$ 53,02 reais e o custo total dessa etapa é de R$ 8059,54.

e Montagem:

O processo de montagem contempla todos os procedimentos de corte, solda e fixagdo por
parafuso para unir os componentes da mesa até sua forma final. Portanto, os custos calcu-
lados nessa etapa foram divididos em 3 categorias, sdo elas: corte, soldagem e montagem

da bancada.

O corte inicial dos tubos foi realizado pelo préprio fornecedor com o custo de R$ 2,50 a
unidade, com um total de 19 cortes, o valor final cobrado pelo fornecedor foi de R$ 47,50,
Ja adicionado no valor dos itens. Os outros cortes foram realizados na propria oficina do
Baja dentro do CEFET/RJ e o custo total do material foi de 30 reais. Pelo procedimento de
cortes restantes e soldagem ter sido realizado pelos integrantes do projeto e colaboradores
da equipe do Baja, o valor do servico foi estipulado com base em uma bolsa estudantil

mensal paga pela CAPES e CNPq de R$ 400,00 para participagdo em projetos.

A montagem da mesa também foi realizada pela dupla responsdvel pelo projeto e, para
essa etapa, se seguiu a mesma precificacdo de corte e soldagem citados acima. Porém,
como o numero de horas contabilizadas para essa etapa somadas a etapa de cortes foi de
16 horas nao foi necessdrio adicionar nenhum outro custo de mao de obra, pois o valor esta
dentro da quantidade prevista no contrato da CAPES e/ou CNPq para pesquisa. Portanto,

o valor final considerado na montagem foi de R$ 430,00.
e Logistica:
Dentro da logistica foram incluidos todos os precos pagos de frete e quaisquer custos de

locomocao que os membros deste projeto tiveram para visitar fornecedores e colaborado-

res. Ap0s contabilizado, os gastos com logistica somaram aproximadamente R$ 200,00.

e Testes:

Para a fase de testes da bancada, foi utilizada a mesma estratégia da engenharia. Foi
estimado um total de 32 horas (16 horas de cada participante do grupo) de trabalho para
realizar todos os ajustes necessdrios ate que a bancada estivesse pronta para realizar o

primeiro teste. Portanto, o valor gasto nessa etapa foi de R$ 1696,64.

Ap6s somados todos os custos listados acima, pode-se estimar que o, valor total gasto para
realizar o projeto foi de, aproximadamente, R$ 12000,00. Pode-se observar que o investimento

¢ alto, se comparado com a verba disponivel para os projetos de extensdao do CEFET/RJ.
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Porém, visto que esse projeto pode ser aplicado em outros motores de combustdo interna ou
eletricos, os custos de engenharia e de alguns materiais podem ser dividos, como por exemplo,
a chapa de acgo e o tubo redondo de 1"podem ser utilizados em 3 bancadas diferentes. Na Tabela

8 é possivel observar os valores gastos em cada etapa do projeto.

Tabela 9: Tabela de custos do projeto

Tipo de custo Descricdo Valor
Sensor de Velocidade Otico RS 23,90
Célula de Carga5 kg RS 26,50
Arduino Mega 2560 RS 98,50
Mddulo conversor Amplificador HX711 RS 8,90
Jogo C/4 rodizios 6 plegadas C/pneu RS 270,00
Tubo quadrado Acgo SAE 1020 50 x 30 x 3 x 6000 mm RS 214,00
Tubo redondo Ago SAE 1020 2,54 x 2 x 6000 mm RS 64,00
Chapa de ago SAE 1020 1000 X 1000 X 3 mm RS 229,00
T m— Rolamentos 20 mm Doagﬁu Baja
Mancais Doacao Baja
Eixo Doacdo Baja
Engrenagens RS 56,00
Corrente RS 52,50
Usinagem RS 500,00
Serralheria RS 47,50
Parafusos, porcas, arruelas e ferramentas para montagem RS 154,41
Tinta Spray RS 35,80
Pastilha de freio para Monza RS 45,00
Pesquisa (64 horas) RS 3.393,28
il _ NMDdEIagem aD {4I_II' I’_u:nraﬁ} RS 2.120,30
Simulagao de Elementos Finitos (16 horas) RS 848,32
Programacdo (32 horas) RS 1.696,64
Logistica Transporte RS 200,00
Testes Ajusies da bancada RS 1.696,64
i Valor Total: RS 11.781,69
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Capitulo 5

Resultados dos Testes

Ap0s o término do processo de fabricagdo, foram feitos ao todo cinco testes utilizando o mo-
tor do baja com calibragens diferentes. Infelizmente o motor do Férmula estava em manutencao
durante a semana de testes do dinamdmetro e, por esse motivo, ndo foi possivel testa-lo.

O motor do Baja possui além de configuracdes das folgas do carburador, o ajuste e controle
da proporcao de mistura de oxigénio, através de uma vélvula no carburador. As configuracdes
sdo de choke, intermedidrio e run. Choke é somente utilizado para injetar mais combustivel
para queima, nao sendo uma configuracdo de trabalho; Intermedidrio € a configuragdo onde
limita a entrada de oxigénio em 50% e o modo run possui a abertura em 100%. As duas
tltimas configuracdes sdo as utilizadas pela equipe de Baja SAE durante os testes dos motores
e competicoes.

Durante os momentos de testes foi identificado que a bancada nao apresentou vibracdo de
maneira significativa e se manteve parada sem a necessidade de trava nas rodas. Utilizou-se
elementos amortecedores na fixacdo do motor além das rodas de borracha com o objetivo de
minimizar a vibragao na bancada.

O teste foi realizado manualmente, com um operador acelerando o motor de maneira pau-
sada. Por esse motivo, foi possivel observar durante a andlise de resultados que a forca exercida
na célula de carga apresentou quedas bruscas quando o operador deixava de empregar a forca
necessdria para manter uma aceleragcdo continua. Pode ser observado que a aceleragdo também
apresentou um pico maximo quando o operador voltava a acelerar o motor.

Portanto, antes de realizar a montagem dos graficos de torque e poténcia presentes neste
capitulo, foi necessdrio descartar os pontos maximos e minimos de for¢a registrados na célula
de carga para se obter uma leitura mais fiel do torque do motor. Adicionalmente, devido a
aceleracdo ser gradativa e de modo lento, foram geradas muitas leituras da mesma rotagdo, e
por esse motivo, foi realizada a média dos valores de torque para a mesma rotacao.

Durante o primeiro teste realizado, presente na Figura 45, notou-se que o torque teve au-
mento inicial, atingindo um pico de 7,61 Nm em 1860 RPM, seguido por uma queda com o

aumento da velocidade de rotagdo do motor até, aproximadamente, 2820 RPM. A partir de
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2820 RPM observou-se que o torque se manteve constante até o final do teste. J4 a poténcia foi

crecsente até o final do teste, atingindo o valor maximo de 2082 Watts em 3780 RPM.
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Figura 46: Resultado de teste 1 - Carburador no modo intermedidrio

O resultado foi compativel se comparado com as curvas de torque e poténcia fornecida pela
Briggs Stratton para o motor estaciondrio de 10 Hp, onde o torque atinge o pico na regido de
2500 RPM e a poténcia méaxima € atingida na rotagcdo maxima do motor, em torno de 3600
RPM.

Vale ressaltar que durante esse primeiro teste realizado, as pastilhas de freio ainda ndo esta-
vam perfeitamente alinhadas e em contato no eixo, pois haviam sido esmerilhadas manualmente
e sem nenhum gabarito para garantir o encaixe adequado no primeiro ensaio. Outro fator que
pode ter alterado os valores obtidos no primeiro teste € a temperatura, pois no momento inicial
tanto as pastilhas quanto o eixo estavam em temperatura ambiente.

O segundo resultado representa a andlise realizada com o carburador no Intermedidrio, o
freio de Prony ndo foi apertado entre o primeiro e o segundo teste. De acordo com o resultado
apresentado, na Figura 46, é possivel observar que o torque e a poténcia atingem os valores
maximos de 3,67 Nm 981 Watts, respectivamente, em 2580 RPM e depois comeca a cair até o
final do teste.

Acredita-se que os valores baixos obtidos na célula de carga e a queda repentina do valor de
torque e poténcia se deu por conta da acomodacao das pastilhas no eixo, pois ao finalizar o teste

foi possivel notar que dois, dos quatro parafusos do freio de Prony ndo estavam tensionados.
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Figura 47: Resultado de teste 2 - Carburador no intermedidrio e freio de prony levemente
apertado.

Para a realizacdo do terceiro teste, representado na Figura 47, foi necessario torquear os
quatro parafusos do freio de Prony para assegurar o contato das pastilhas de freio durante todo
o ensaio. Pode-se observar que, neste teste, o valor do torque variou pouco entre 1860 RPM e
2520 RPM. Os valores obtidos para o torque sao condizentes com o especificado pelo fabricante,
pois o torque maximo em ambos 0s casos esta em, aproximadamente, 2500 RPM.

O valor obtido para a poténcia foi satisfatorio até 3180 RPM, pois a curva permaneceu
crescente. Porém, é possivel notar que a partir desta rotagcdo, a poténcia comeca a descrescer

ate o final do resultado.
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Figura 48: Resultado de teste 3 - Carburador no intermedidrio

O quarto resultado representado na Figura 48, apresenta o teste realizado com o carburador
no modo intermedidrio e com os parafusos do Freio de Prony torqueados novamente. Observa-
se que a curva de torque foi condizente com o fornecido pelo fabricante do motor, com o valor
maximo de aproximadamente 9 Nm em 2580 RPM. J4 a poténcia apresentou seu valor maximo,

aproximadamente 2750 Watts em 3000 RPM.
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Figura 49: Resultado de teste 4- Carburador no modo intermedidrio
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O quinto resultado representa a andlise realizada com o carburador no modo Run, onde a
valvula de admissao do carburador se encontra totalmente aberta, O freio de Prony foi torqueado
apos o término do teste 4. Ao interpretar os resultados, nota-se que o nivel de torque se eleva
inicialmene com com rotacdo baixa e encontra se pico maximo de torque com rotacdo entre
2500 RPM e 3000 RPM, diferentemente dos testes anteriores que ficaram na faixa de 2200
RPM a 2500 RPM. A poténcia também foi crescente até, aproximadamente, 3000 RPM e depois

comegou a cair.
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Figura 50: Resultado de teste 5- Carburador no modo Run.

Depois de ter realizado os cinco testes, € possvel notar que os resultados se apresentaram
consistentes com os dados de torque maximo do motor e verifica-se que existe repetibilidade
da rotacdo em que os valores sdo mdximos e minimos ao longo dos ensaios. Por outro lado,
pode-se observar que a medicao de poténcia nao foi condizente em todos os testes de acordo
com o informado pelo fabricante.

Adicionalmente, quando o motor foi ajustado para o modo run, no ensaio de nimero 5,
observa-se que o valor maximo de torque e potencia foram superiores aos testes realizados no
modo intermedidrio. Pelos fatores apresentados, € possivel concluir que a bancada de testes

performou de maneira satisfatdria.
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Capitulo 6

Conclusao e Melhorias Futuras

6.1 Conclusao

O trabalho apresentado teve como objetivo o projeto e montagem de um dinamOmetro de
bacada, com principio de medi¢do mecanico e de baixo custo para testar os motores das equipes
Alpha Féormula SAE e Mud Runner Baja SAE do CEFET/RI. Iniciou-se o projeto por uma
pesquisa bibliografica para qual seria o tipo de dinamdmetro a ser escolhido e concluiu-se que
o freio de Prony como modelo inicial a ser utilizado.

Definido todos os componentes da bancada, iniciou-se o processo de montagem dentro da
oficina do Baja SAE do CEFET/RJ e foi necessdrio realizar algumas alteracdes pontuais na ban-
cada para facilitar o processo de montagem. Apds concluido o processo de montagem comegou
o procedimento de testes do dinamdmetro.

Desde o inicio do projeto, era de conhecimento que os valores obtidos para o torque e a
poténcia nao seriam os mesmos gerados pelos motores, pois 0 mecanismo de Prony ndo trava o
eixo do motor e, consequentemente, mede a poténcia total do motor testado. Portanto, o princi-
pal fator para saber se a bancada de testes apresentaria resultados consistentes, seria se as curvas
de poténcia e torque medidas experimentalmente seguissem o mesmo padrdo especificado pelo
fabricante e o estudo comparativo entre os diferentes ensaios.

Por fim, levando em conta todos os resultados encontrados e variaveis estudadas durante este
projeto, pode-se considerar que o dinamdmetro funciona com efici€ncia para o motor testado,
pois os gréficos de torque e poténcia obtidos experimentalmente condizem com as especifica-

cdes do motor e existe repetibilidade entre os testes realizados.

6.2 Alteracoes e Melhorias Futuras

Nesta secdo, serdo descritas todas as alteracdes efetuadas no projeto e quais pontos foram
observados como melhorias fururas. As divergéncias entre o projeto e a montagem, descritos

no Capitulo 3 e Capitilo 4, respectivamente, se deram por dois principais motivos, a falta de
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recursros e restricdes no processo de montagem da bancada. J4 as melhorias futuras, sdo ob-
servagdes durante a etapa de construcdo que poderiam melhorar a qualidade do projeto caso

implementadas.

6.2.1 Freio de Prony

O freio de Prony originalmente estudado para o projeto precisou ser modificado para o
modelo realmente instalado na bancada de testes. Houve a necessidade de se trocar o protétipo
do Prony instalado no dinamometro por dois principais motivos, sdo eles: custo de fabricacdo
do modelo originalmente modelado e alteragdo na altura do suporte do eixo do dinamdmetro.

Ap6s montado no dinamdmetro, observou-se ainda que tornaria muito mais pritica a mon-
tagem e desmontagem das hastes do freio de Prony se tivesse sido utiulizado porcas do tipo
borboletas em vez de porcas comuns. Pois, devido a limitacdo na amplitude do movimento

circular para fixar os parafusos no local correto, o processo se tornou muito mais lento.

6.2.2 Arduino

Apesar do Arduino ser uma das plataformas de microcontrolador mais desenvolvidas mudi-
almente, infelizmete ndo € possivel, de maneira direta, retirar os dados captados pelos sensores
de rotacdo e de peso para gerar os graficos de poténcia e torque vs RPM. E preciso exportar
os dados lidos da caixa de comando do Arduino para o Excel e a partir dai, com o auxilio de
modifica¢des nos dados, é possivel plotar os graficos. O Raspberry PI seria um microcontrola-
dor capaz de exportar os dados diretamente para outro programa e gerar os graficos de maneira

espontanea.

6.2.3 Rolamentos

Os rolamentos descritos na se¢do 3.2.3, infelizmente ndo foram empregados no projeto por
questdes de custo. Caso seja necessario realizar o teste do motor da CB60O0F, € necessério ins-
talar novos rolamentos especificados para a velocidade de operagdao de 15000 RPM, velocidade
maxima de rotacdo do motor Honda de 600cc empregado no projeto da equipe Alpha Férmula

SAE.
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6.2.4 Sensores de Fluxo e Temperatura

Os sensores de fluxo e temperatura cheragam a ser comprados, porém ndo foram utilizados
durante os testes. Devido a falta de compatibilidade do sensor de fluxo com gasolina, preferiu-
se ndo o instalar no prodejo para ndo danificar os motores testados. Ja o sensor de temperatura
nao foi empregado no projeto pois ndo havia como acopla-lo ao cabecote dos motores de modo

a realizar uma leitura eficiente.

6.2.5 Solda

Ap06s concluido o processo de soldagem dos tubos e chapas utilizados no projeto, poderia
ser realizado um ensaio ndo destrutivo das soldas para garantir a qualidade das juntas soldadas

e a integridade da bancada de testes durante os ensaios.

6.2.6 Suporte do Tanque

Em ambos os motores testados, ndo ha uma bomba de combustivel para alimentar o motor.
Portanto, um ponto de melhoria para o projeto, seria o prolongamento dos tubos de fixa¢do
do motor de 600cc e a instalacdo de um tanque padrao no topo dos tubos, que fosse capaz de

aimenta a vazao de combustivel de ambos os motores.

6.2.7 Controle Dimensional

Devido ao processo de corte ter sido realizado todo com ferramentas manuais, o controlde
dimensional da bancada foi prejudicado. E possivel notar, por exemplo, que uma das pernas
de sustentacdo da bancada ficou mais curta que as outras e foi necessdrio instalar arruelas para

niveld-la com as outras.

6.2.8 Engrenagens

Embora tenha sido especificado que as engrenagens na bancada de teste fossem iguais a
utilizada no motor do Férmula SAE, devido ao alto custo, preferiu-se empregar duas outras

engrenagens, com 0 mesmo passo e nimero de dentes, porém usinadas.
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6.2.9 Acelerador e Botao de Parada de Emergéncia

Ao concluir a montagem do motor do Baja na bancada, percebeu-se que seria mais pratico se
fosse instalado um gatilho conectado via cabo de aco ao motor para poder realizar a aceleragao
de maneira mais segura. O mesmo ocorreu para o dispositivo de parada de emergéncia, onde um
botdo preso a bancada e conectado no motor também tornaria mais segura a operagdo durante

os testes.
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N° DO ITEM N° DA PECA DESCRICAO QTD.
1 Bancada Elemento estrutural de sustentacdo 1
Rolamento acoplado ao eixo
2 Mancal Rolamento permifindo a rotacao 2
3 Eixo Eixo em estudo 1
4 Rodizio Mecanismo de mobilidade 4
6 Parafuso M10 Elemento de fixacdo 20
7/ Porca M10 Elemento de fixacdo 20
8 Motor Férmula Motor utilizado pelo Férmula 1
9 Engrenagem Motor Elemento de transmissdo 1
10 Engrenagem Eixo Elemento de transmissdo 1
11 Freio de Prony Mecanismo de andlise 1
ALUNO | Bruno MACHADO / jOSE CARLOS JUNIOR y/
PROF.  Fernando RIBEIRO ’. C EF ET/RJ
DATA | 23/05/2019 | VISTO »
ESC. TITULO TURMA UNIDADES FOLHA N°
GMEC MM 01
1:10 Desenho de conjunto - Moto Formula Sae NUMERO DO DESENHO

=[O
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N° DO ITEM N° DA PECA DESCRICAO QTD.
1 Bancada Elemento estrutural de sustentacdo ]
Rolamento acoplado ao eixo
2 Mancal Rolamento permitindo a rotacdo 2
3 Eixo Eixo em estudo 1
4 Rodizio Mecanismo de mobilidade 4
6 Parafuso M10 Elemento de fixacdo 20
7/ Porca M10 Elemento de fixacdo 20
8 Egc}:;g%g(eﬁroﬁon 10np Motor utilizado pelo projeto Baja Sae 1
9 Engrenagem Motor Elemento de transmissdo 1
10 Engrenagem Eixo Elemento de transmissdo 1

—
—_—

Freio de Prony

Mecanismo de andlise

ALUNO  Bruno MACHADO / jOSE CARLOS
PROF. Fernando RIBEIIRO
DATA 23/05/2019 VISTO
ESC. TITULO
1:10

Desenho de conjunto - Moto Baja Sae

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES
GMEC MM

NUMERO DO DESENHO

FOLHA N°

01
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ESC. TITULO TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM 01

NUMERO DO DESENHO G@

1:10 BANCADA
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ALUNO | BRUNO MACHADO / JOSE CARLOS JUNIOR

V- /
PROF.  FERNANDO RIBERIRO E C E F ET/RJ

DATA 25/05/2019 VISTO

ESC. TITULO TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM 02

=[O

1:10 BANCADA NUMERO DO DESENHO
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N° DO ITEM N° DA PECA DESCRICAO QTD.
] Acionador Prony Componente gusgrf]csjcr)crj contato com :
Material que fard contato com o
2 Sapata de Nylon SiX0 2
3 Acoplador Prony Componggsecqourﬁggrnaegffééogdo do 1
4 Parafuso Mé Elemento de fixacdo 4
5 Porca Elemento de fixacdo 4

ALUNO | BRUNO MACHADO / JOSE CARLOS JUNIOR

PROF. FERNANDO RIBEIRO
DATA 26/05/2019 VISTO

ESC. TITULO

1:1

FREIO DE PRONY

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES
GMEC MM

NUMERO DO DESENHO

FOLHA N°
01

=[O




223,40

52

85,40

56
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ALUNO | BRUNO MACHADO / JOSE CARLOS JUNIOR

PROF. FERNANDO RIBEIRO

DATA 18/05/2019
ESC. TITULO

1:2

VISTO

Eixo

V- /

& CEFET/RJ
»

TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM 01

=[O

NUMERO DO DESENHO
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20

L

13,33

ALUNO | BRUNO MACHADO / JOSE CARLOS JUNIOR
PROF. 'FERNANDO RIBEIRO

DATA 26/05/2019 | VISTO
ESC. TITULO

1:1 SAPATA

25,40

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM 04

=[O

NUMERO DO DESENHO
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15

60

ALUNO | BRUNO MACHADO / JOSE CARLOS JUNIOR
PROF. 'FERNANDO RIBEIRO

DATA 26/05/2019 | VISTO
ESC. TITULO

1:1 ACOPLADOR PRONY

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM 02

=[O

NUMERO DO DESENHO
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include <HX711.h>

include "HX711.h"// Biblioteca HX711

// HX711 DATA OUT = pino A0 do Arduino define DOUT 20 // HX711 SCK IN = pino Al
do Arduino define CLK 21

/[Programa: Sensor de velocidade Arduino LM393

/[Autor: Arduino e Cia

//Pino ligado ao pino DO do sensor

int pinop0 = 2;

int rpm;

volatile byte pulsos;

unsigned long timeold;

// define instancia balanca HX711 HX711 balanca; //fator de calibracao aferido na Calibra-
cao

unsigned long calibration ractor = 408130;

unsigned int pulsos,or,olta = 1,

void contador()

/MIncrementa contador pulsos++;

void setup()

Serial.begin(9600);

//Pino do sensor como entrada

pinMode(pinop0,INPUT);

/Mnterrupcao 0 - pino digital 2

/IAciona o contador a cada pulso

attachInterrupt(0, contador, RISING);

pulsos = 0;

rpm = 0;

timeold = 0;

balanca.begin(DOUT, CLK); // inicializa a balanca

Serial.println("Balan¢a com HX711 - celula de carga 50 Kg");

Serial.println("Pressione t para Tara"); // imprime no monitor serial

balanca.setcale(calibrationyactor); / /ajustafatordecalibrao

balanca.tare(); //zera a Balanca



void loop()

/[Atualiza contador a cada segundo

/ de 1 e 1 segundo (1000 = 1s) como configurado abaixo. Altere o valor
/Ipara enviar a medicao a uma taxa maior.

/[Atualiza contador a cada segundo

if (millis() - timeold >= 1000)

//Desabilita interrupcao durante o calculo

detachInterrupt(0);

rpm = 60*pulsos;

timeold = millis();

pulsos = 0;

//Mostra o valor de RPM no serial monitor

Serial.print("RPM =");

Serial.println(rpm, DEC);

//Andre: Mostra o peso (ou torque), no caso:

Serial.print("Peso: "); // imprime no monitor serial
Serial.print(balanca.get,nits(),3); / /imprimepesonabalanacom3casasdecimais
Serial.println("kg"); // imprime no monitor serial //Habilita interrupcao

attachInterrupt(0, contador, FALLING);
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RPM =0

Peso: 0.841 kg
RPM = 1140
Peso: 8.510 kg
RPM =120
Peso: 8.444 kg
RPM = 1560
Peso: 8.412 kg
RPM = 1560
Peso: 8.457 kg
RPM = 1560
Peso: 8.539 kg
RPM = 1560
Peso: 8.432 kg
RPM = 1560
Peso: 8.355 kg
RPM = 1560
Peso: 8.370 kg
RPM = 1560
Peso: 8.621 kg
RPM = 1560
Peso: 8.603 kg
RPM = 1560
Peso: 8.594 kg
RPM = 1560
Peso: 8.552 kg
RPM = 1560
Peso: 8.652 kg
RPM = 1560
Peso: 8.659 kg
RPM = 1560
Peso: 8.621 kg
RPM = 1560
Peso: 8.525 kg
RPM = 1560
Peso: 8.452 kg
RPM = 1560
Peso: 8.154 kg
RPM = 1620
Peso: 7.979 kg
RPM = 1620
Peso: 7.802 kg
RPM = 1620
Peso: 7.534 kg
RPM = 1680
Peso: 7.140 kg
RPM = 1800
Peso: 6.901 kg
RPM = 2040

RPM =420
Peso: 1.499 kg
RPM = 1620
Peso: 1.871 kg
RPM = 3000
Peso: 2.082 kg
RPM = 1560
Peso: 2.223 kg
RPM = 1560
Peso: 2.374 kg
RPM = 1620
Peso: 2.550 kg
RPM = 1560
Peso: 2.846 kg
RPM = 1620
Peso: 3.156 kg
RPM = 1560
Peso: 3.371 kg
RPM = 1560
Peso: 3.650 kg
RPM = 1620
Peso: 3.906 kg
RPM = 1980
Peso: 4.045 kg
RPM = 2040
Peso: 4.046 kg
RPM = 2100
Peso: 4.153 kg
RPM = 2580
Peso: 4.111 kg
RPM = 1860
Peso: 4.136 kg
RPM = 1680
Peso: 3.751 kg
RPM = 1560
Peso: 3.437 kg
RPM = 2820
Peso: 3.326 kg
RPM = 1560
Peso: 3.260 kg
RPM = 1560
Peso: 3.062 kg
RPM = 1560
Peso: 2.921 kg
RPM = 2340
Peso: 2.705 kg
RPM = 1620
Peso: 2.591 kg
RPM = 1560

RPM = 660
Peso: 6.670 kg
RPM = 1560
Peso: 7.002 kg
RPM = 1560
Peso: 7.251 kg
RPM = 1560
Peso: 7.524 kg
RPM = 1620
Peso: 7.834 kg
RPM = 1560
Peso: 8.282 kg
RPM = 1620
Peso: 8.758 kg
RPM = 1560
Peso: 9.405 kg
RPM = 1860
Peso: 9.502 kg
RPM = 2100
Peso:9.282 kg
RPM = 2160
Peso: 9.275 kg
RPM = 2340
Peso: 8.709 kg
RPM = 2460
Peso:9.157 kg
RPM = 2520
Peso: 9.268 kg
RPM = 2640
Peso: 9.241 kg
RPM = 2700
Peso:9.102 kg
RPM = 2760
Peso: 9.061 kg
RPM = 2820
Peso: 8.948 kg
RPM = 2820
Peso: 8.751 kg
RPM = 2880
Peso: 8.498 kg
RPM = 3060
Peso: 8.200 kg
RPM = 3180
Peso: 7.948 kg
RPM = 3240
Peso: 7.462 kg
RPM = 3300
Peso: 6.868 kg
RPM = 3480

RPM =120
Peso: 4.002 kg
RPM = 1020
Peso: 4.600 kg
RPM = 1740
Peso: 4.660 kg
RPM = 1800
Peso: 4.846 kg
RPM = 1860
Peso: 5.026 kg
RPM = 2100
Peso: 5.193 kg
RPM = 2040
Peso: 5.312 kg
RPM = 2280
Peso: 5.456 kg
RPM = 2220
Peso: 5.643 kg
RPM = 1800
Peso: 5.735 kg
RPM = 1860
Peso: 5.885 kg
RPM = 1740
Peso: 6.043 kg
RPM = 1800
Peso: 6.259 kg
RPM = 1740
Peso: 6.526 kg
RPM = 1740
Peso: 6.828 kg
RPM = 1740
Peso: 6.986 kg
RPM = 1800
Peso: 7.390 kg
RPM = 1920
Peso: 7.592 kg
RPM = 1800
Peso: 8.000 kg
RPM = 1860
Peso: 8.634 kg
RPM = 1620
Peso: 9.106 kg
RPM = 1800
Peso: 9.374 kg
RPM = 1680
Peso: 9.513 kg
RPM = 1740
Peso: 9.651 kg
RPM = 1740

RPM = 660
Peso: 3.573 kg
RPM = 3060
Peso: 3.853 kg
RPM = 3180
Peso: 4.224 kg
RPM = 3180
Peso: 4.972 kg
RPM = 3240
Peso: 5.989 kg
RPM = 3240
Peso: 7.816 kg
RPM = 3240
Peso: 9.248 kg
RPM = 3000
Peso: 10.558 kg
RPM = 2940
Peso: 10.672 kg
RPM = 2880
Peso: 10.822 kg
RPM = 2580
Peso: 10.785 kg
RPM = 2040
Peso: 10.445 kg
RPM = 2160
Peso: 11.597 kg
RPM = 2820
Peso: 11.985 kg
RPM = 1980
Peso: 11.534 kg
RPM = 2160
Peso: 11.192 kg
RPM = 1980
Peso: 10.298 kg
RPM = 2700
Peso: 10.230 kg
RPM = 2760
Peso: 8.574 kg
RPM = 1860
Peso: 8.690 kg
RPM = 1860
Peso: 8.247 kg
RPM = 3660
Peso: 7.517 kg
RPM = 3660
Peso: 6.492 kg
RPM = 2820
Peso: 5.665 kg
RPM = 3240



Peso: 6.573 kg
RPM = 2160
Peso: 6.271 kg
RPM = 2580
Peso: 6.191 kg
RPM = 2760
Peso: 6.196 kg
RPM = 2820
Peso: 6.074 kg
RPM = 2940
Peso: 6.008 kg
RPM = 3060
Peso: 1.299 kg

Peso: 2.476 kg
RPM = 1620
Peso: 2.313 kg
RPM = 1560
Peso: 2.409 kg
RPM = 1860
Peso: 2.398 kg
RPM = 2700
Peso: 2.536 kg
RPM = 2280
Peso: 2.567 kg
RPM = 2580
Peso: 2.575 kg
RPM = 3060
Peso: 2.567 kg
RPM = 3180
Peso: 2.623 kg
RPM = 3240
Peso: 2.581 kg
RPM = 3360
Peso: 2.257 kg
RPM = 3540
Peso: 1.941 kg
RPM = 3600
Peso: 1.722 kg
RPM = 3780
Peso: 1.009 kg
RPM = 2700
Peso: 0.648 kg
RPM = 1620
Peso: 0.467 kg
RPM = 1560
Peso: 0.436 kg

Peso: 6.283 kg
RPM = 3240
Peso: 5.952 kg
RPM = 3480
Peso: 5.495 kg
RPM = 3600
Peso: 5.159 kg
RPM = 3240
Peso: 4.895 kg
RPM = 2880
Peso: 4.751 kg
RPM = 2640
Peso: 4.580 kg
RPM = 2460
Peso: 4.462 kg
RPM = 2640
Peso: 4.089 kg
RPM = 2700
Peso: 3.774 kg
RPM = 1980
Peso: 3.396 kg
RPM = 1620
Peso: 3.232 kg
RPM = 1620
Peso: 3.241 kg
RPM = 1620
Peso: 3.413 kg
RPM = 1620
Peso: 3.406 kg
RPM = 1620
Peso: 3.367 kg
RPM = 1500
Peso: 3.350 kg
RPM =840
Peso: 3.052 kg
RPM =300
Peso: 0.219 kg

Peso: 9.947 kg
RPM = 1860
Peso: 10.073 kg
RPM = 1740
Peso: 10.297 kg
RPM = 1860
Peso: 10.252 kg
RPM = 2400
Peso: 9.822 kg
RPM = 2580
Peso: 10.109 kg
RPM = 3000
Peso: 9.835 kg
RPM = 3000
Peso: 9.522 kg
RPM = 2340
Peso: 8.549 kg
RPM = 2040
Peso: 8.688 kg
RPM = 2100
Peso: 8.695 kg
RPM = 1980
Peso: 8.445 kg
RPM = 2220
Peso: 8.323 kg
RPM = 2820
Peso: 7.979 kg
RPM = 3180
Peso: 8.449 kg
RPM = 3840
Peso: 7.488 kg
RPM = 3780
Peso: 6.574 kg
RPM = 2340
Peso: 4.502 kg
RPM = 2280
Peso: 3.241 kg
RPM = 2220
Peso: 2.945 kg
RPM = 2160
Peso: 2.684 kg
RPM = 2100
Peso: 2.530 kg
RPM = 2940
Peso: 3.379 kg
RPM = 3240
Peso: 3.992 kg
RPM = 3240
Peso: 4.203 kg
RPM = 1980
Peso: 3.538 kg

Peso: 5.368 kg
RPM = 1860
Peso: 4.302 kg
RPM = 1620
Peso: 3.784 kg
RPM = 1560
Peso: 3.403 kg
RPM = 1620
Peso: 2.547 kg
RPM = 1680
Peso: 2.160 kg
RPM = 1860
Peso: 1.847 kg
RPM = 2160
Peso: 1.253 kg



RPM = 1860
Peso: 3.059 kg
RPM = 2040
Peso: 2.817 kg
RPM = 2220
Peso: 2.666 kg
RPM = 2940
Peso: 3.112 kg
RPM = 3240
Peso: 3.525 kg
RPM = 3000
Peso: 3.598 kg
RPM = 1800
Peso: 2.988 kg
RPM = 1680
Peso: 2.574 kg
RPM = 1740
Peso: 2.478 kg
RPM =960
Peso: 2.290 kg
RPM = 180
Peso: 1.250 kg
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Informacoes técnicas - uso orientativo
Informaciones técnicas - Uso orientativo

Technical information - orientative use

ClI,

SkER

1. Objetivo

Apresentar as especificagdes normalizadas
referentes as caracteristicas mecanicas dos
produtos conforme sua aplicagao.

1. Objetivo

Presentar las especificaciones normalizadas
referentes a las caracteristicas mecanicas de los
productos seguin su aplicacion.

2. Parafuso série métrica / Tornillos linea métrica /| Metric bolts line

2.1. Caracteristicas mecanicas conforme IS0 898-1
Caracteristicas mecanicas y fisicas conforme ISO 898-1 / Mechanical or physical property according to ISO 898-1

1. Objective

To present the normalized specifications regarding
the mechanical features of the products according
to its application.

Tenséo de deformacéo Alongamento Tenséo sob
Tensao de tracdo nominal Tensao de nao proporcional nominal ap0s ruptura carga de prova
Classe de res‘isténc'ia Resistencia nominal escoamento nominal | Tensicn de alargamiento no | Estiramiento después | Tensién bajo carga de D
Clase de resistencia a la traccion Limite elastico nominal proporcional nominal de la rotura prueba
Property class Nominal tensile strength Nominal yield strength Stress non-proportional Elongation Stress under Hardness
N/mm2 N/mm2 elongation after fracture proof load
N/mm?2 % min. N/mm?
4.8 400 320 14 310 71-95 HRB
5.8 500 400 10 380 82-95 HRB
D<16 800 640 12 580 22-32 HRC
88 D> 16 800 640 12 600 23-34 HRC
10.9 1000 900 9 830 32-39 HRC
12.9 1200 1080 8 970 39-44 HRC
D = Diametro nominal do produto / Didmetro nominal del producto / Nominal diameter
2.2. Cargas de prova para parafusos métricos com rosca normal (grossa) - MA
Carga de prueba para los tornillos métricos con rosca gruesa / Proof loads - ISO metric coarse thread bolt
Secdo resistente nominal Classe de resisténcia / Clase de resistencia / Property class
Rosca Area de esfuerzo nominal Carga de prova / Carga de prueba / Proof load
Thread Nominal stress area N
mm2 4.8 5.8 8.8 9.8 10.9 12.9
M3 5,03 1560 1910 2920 3270 4180 4 880
M3,5 6,78 2100 2 580 3940 4 410 5630 6 580
M4 8,78 2720 3340 5100 5710 7 290 8 520
M5 14,2 4 400 5400 8 230 9230 11 800 13 800
M6 20,1 6 230 7 640 11 600 13100 16 700 19 500
M7 28,9 8 960 11 000 16 800 18 800 24 000 28 000
M8 36,6 11 400 13 900 21 200 23 800 30 400 35 500
M10 58 18 000 22 000 33 700 37 700 48 100 56 300
M12 84,3 26 100 32 000 48 900 54 800 70 000 81 800
M14 115 35 600 43 700 66 700 74 800 95 500 112 000
M16 157 48 700 59 700 91 000 102 000 130 000 152 000
M18 192 59 500 73 000 115 000 - 159 000 186 000
M20 245 76 000 93 100 147 000 - 203 000 238 000
M22 303 93 900 115 000 182 000 - 252 000 294 000
M24 353 109 000 134 000 212 000 — 293 000 342 000
M27 459 142 000 174 000 275 000 - 381 000 445 000
M30 561 174 000 213 000 337 000 - 466 000 544 000
M33 694 215 000 264 000 416 000 - 576 000 673 000
M36 817 253 000 310 000 490 000 - 678 000 792 000
M39 976 303 000 371 000 586 000 - 810 000 947 000
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ROLAMENTOS FIX0S DE UMA CARREIRA DE ESFERAS

Diametro do Furo 10 -22 mm
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Aberto Blindado Vedagao sem Vedagdo com  Com Ranhura para Com Anel
Y24 Contato Contato Anel de Retencao de Retencdo
W DD - DDU N NR
Dimensoes Capacidade de Carga Bésica Fator | Limite de Rotagdo (rpm) Wi dlo Ralkmaie
(mm) (N) {kgf} q
Graxa Oleo
d D B r G Cor G Cor| fo | ™19 U aeto  Aberio Bindado Vedado
min. V-wW  DDU z
10 19 5 03 1720 840 175 86| 14,8 | 34000 24000 40000 6800 ZZ VV DD
22 6 03 2700 1270 275 129 14,0 | 32000 22000 38000 6900 ZZ VV DD
26 8 03 4 550 1970 465 201| 12,4 | 30000 22000 36000 6000 ZZ VV DDU
30 9 06 5100 2390 520 2441 13,2 | 24000 18000 30000 6200 ZzZ VV DDU
3% 11 06 8100 3450 825 350| 11,2 | 22000 17000 26000 6300 ZZ VV DDU
12 21 5 03 1920 1040 195 106 | 15,3 | 32000 20000 38000 6801 2Z VV DD
24 6 03 2890 1460 295 149| 14,5 | 30000 20000 36000 6901 2Z VV DD
28 7 03 5100 2370 520 2411 13,0 | 28000 — 32000 16001 — — —
28 8 03 5100 2370 520 2411 13,0 | 28000 18000 32000 6001 Z2Z VV DDU
32 10 06 6 800 3050 695 310| 12,3 | 22000 17000 28000 6201 Z2Z VV DDU
37 12 1 9700 4200 990  425| 11,1 | 20000 16000 24000 6301 ZZ VV DDU
15 24 5 03 2070 1260 212 128 15,8 | 28000 17000 34000 6802 ZZ VV DD
286 7 03 4350 2260 440 230| 14,3 | 26000 17000 30000 6902 ZZ VV DD
32 8 03 5600 2 830 570 2891 13,9 | 24000 — 28000 16002 — — —
32 9 03 5600 2830 570 289 13,9 | 24000 15000 28000 6002 ZZ VV DDU
3% 11 06 7 650 3750 780 380| 13,2 | 20000 14000 24000 6202 ZZ VV DDU
42 13 1 11 400 5450 1170 555| 12,3 | 17000 13000 20000 6302 Z2Z VV DDU
17 26 5 03 2630 1570 268 160 | 15,7 | 26 000 15000 30000 6803 Z2Z VV DD
30 7 03 4600 2 550 470 260 | 14,7 | 24000 15000 28000 6903 Z2Z VV DDU
35 8 03 6 000 3250 610 330 | 14,4 | 22000 — 26000 16003 — — —
3% 10 03 6 000 3250 610 330| 14,4 | 22000 13000 26000 6003 ZZ VV DDU
40 12 06 9550 4800 975  490| 13,2 | 17000 12000 20000 6203 ZZ VV DDU
47 14 1 13600 6650 1390 675| 12,4 | 15000 11000 18000 6303 ZZ VV DDU
20 32 7 03 4000 2470 410 2521 15,5 | 22000 13000 26000 6804 ZZ VV DD
37 9 03 6 400 3700 650 375| 14,7 | 19000 12000 22000 6904 ZZ VV DDU
42 8 03 7 900 4450 810 455 | 14,5 | 18 000 — 20000 16004 — — —
42 12 06 9400 5000 955 510 13,8 | 18000 11000 20000 6004 ZZ VV DDU
47 14 1 12 800 6 600 1300 670 | 13,1 15000 11000 18000 6204 ZZ VV DDU
52 15 11 15 900 7900 1620 805| 12,4 | 14000 10000 17000 6304 Z2Z VV DDU
22 44 12 06 9400 5050 960 515| 14,0 | 17000 11000 20000 60/22 Z2Z VV DDU
50 14 1 12 900 6 800 1320 695| 13,56 | 14000 9500 16000 62/22 Z2Z VV DDU
5 16 1,1 18400 9250 1870 940 12,4 | 13000 9500 16000 63/22 ZZ VV DDU

Notas (1) As tolerancias das dimensdes da ranhura e do anel de retengao sdo indicadas nas paginas de A50 a A53.
(® Quando da aplicagdo de uma grande carga axial, aumentar d, e diminuir D, em relagdo aos valores indicados.
(®) Anéis tipo N e NR aplicaveis somente para rolamentos abertos.
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