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RESUMO

Tendo em vista o grande nimero de vantagens que servos-sistemas
hidrauticos podem oferecer, desenvolvemos o presente irabalho em que estudamos e
discutimos os principais problemas e barreiras na construgio e controle de uma
servovalvula direcional de 4x3 vias de um estéagio.

Primeiramente apresentaremos alguns resultados da pesquisa feita sobre os
produtos existentes e faremos algumas observagdes quanto as opgdes de projeto.

Partiremos para a escolha da solu¢io mais adequada e por fim entraremos no
projeto fisico da valvula propriamente dito.

Na parte de controle determinaremos a fun¢do de transferéncia do nosso
sistema, faremos um breve resumo sobre os coniroladores e em seguida efetuaremos
os calculos para determinagio do controlador e simularemos, buscando determinar os

fatores criticos e discuti-los propondo solugdes.



ABSTRACT

Keeping in mind the great number of advantages that the hydraulic servo-
systems can offer, we develop the actual work to study and discuss the major
problems and barriers about the construction and control of one stage directional
servo valve.

First of all we will present some results of our research about existents
products and we will make some observations about the options of design.

We will start choosing the best solution and then we will initialize the design
of the valve.

About control we will find the transfer function of our system, we will make
a review about some kinds of controllers and then the calculus to determine the
controller to finally simulate to find the critical factors, discus them and to propose

solutions.
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INTRODUCAO

Tendo visto a dificuldade de penetragio no mercado de automagio,
principalmente o brasileiro, de Sistemas de Controle Servo-Hidraulicos, decidimos
investigar as causas e se essas seriam contornaveis. Uma questio que procuramos
discutir foi a preferéncia por sistemas elétricos de acionamento, que em geral
possuem fragilidade de desempenho em se tratando de grandes poténcias.

Buscamos enumerar as vantagens e desvantagens dos sistemas hidraulicos.
Segundo Linsingen (2001) uma infinidade de vantagens fazem dos sistemas
hidraulicos, uma op¢do que ndo pode ser esquecida ou desprezada. Dentre estas
vantagens destacamos:

* Baixa relagdo peso/poténcia, ou seja, transmissio de forgas e torques
elevados com dimensdes relativamente reduzidas.

Exemplo: a relago peso/poténcia de um motor de 9 kW,
Motor elétrico DC — 75 a 150 N&W.
Maotor hidraulico — 1,5 a 15 NA&W.

e A facilidade de dissipacio de calor, pelo proprio fluido.

» A existéncia de poucos componentes mecanicos.

e O fato de o fluido funcionar como lubrificante.

e O baixo atrito gerado entre as partes moveis.

» O fluido pode ser tratado como incompressivel, em diversos casos.

e Sistemas hidraulicos, em comparag@io com motores elétricos, possuem altas
freqiiéncias naturats, tendo assim uma grande capacidade de resposta em
partidas, paradas, reversdes, ja que esses sistemas n3o tém de lidar com
forgas imerciais como as que os sistemas elétricos possuem.

» Os atuadores hidraulicos podem operar sob condigbes continuas,

intermitentes, alternadas sem maiores danos.
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* Seguranga eficaz contra sobrecargas através do uso de valvulas limitadoras
de pressdo, evitando danos ao sistema.

* Uma mesma plataforma hidrdulica pode operar atuadores lineares e
rotacionais, com altas velocidades e aceleragdes.

* Sistemas hidraulicos possuem uma maior rigidez, permitindo um excelente
corirole de posicio, com pequeno erro.

» Em sistemas hidraulicos as transmissdes sdo relativamente stmples e para se
reservar energia basta utilizarmos acumuladores.

Algumas desvantagens devem ser lembradas, como:

¢ O acionamento hidraulico ndo € de ficil disponibilidade, necessitando de
uma plataforma geradora de pressio e vazio.

¢ Tolerincias muito estreitas acarretam num custo elevado,

¢ O fluido hidrdulico impde um limite de temperatura.

¢ Deve se manter sempre a atengdo em manter o fluido limpo ¢ livre de
contaminagdo, o acarreta em custos de manutengdo,

* A andlise de perdas de pressio, durante o escoamento sio muito
complicadas.

* Os Sistemas Hidrdaulicos ndo sdo tdo fexiveis em baixas poténcias.

» Custo elevado em relagio aos sistemas mecénicos e elétricos compativeis.

Na busca por mais entendimento, decidimos elaborar o trabalho que segue,
onde agrapamos algumas ferramentas para desenvolvimento de produtos para a
automagdo, buscamos entender e explorar a metodologia de criacdo e implementagio
de produtos para industria e analisamos a viabilidade do produto em substitui¢do aos
seus similares.
O trabalho ¢ dividido em dois grandes blocos, um trata do projeto fisico da
valvula e o outro dos estudos sobre o controle da valvula.
Nos estudos sobre o projeto da valvula seguimos a seguinte ordem:
¢ Busca aprofundada de produtos existentes
¢ Determinagiio dos fatores importantes no projeto de valvulas de
precisdo

* Levantamento dos requisitos para o nosso projeto

14



¢ Selegio de componentes e determinagio de pardmetros do transdutor
linear e do conversor de sinal eletromecanico.

» Calculo e determinacdo dos parimetros de projeto, dimensdes da
valvula, formas de acoplamento e forma do carretel.

s Selegdo de vedagdes, elementos de fixagdo e materiais.

* Geraglio dos desenhos de conjunto ¢ fabricagdo mais significantes.

Ja os estudos que envolviam o controle seguiram a seguinte ordem:

* Modelagem do sistema: Determinagiio do modelo, desenvolvimento
das equagdes, obtengdo da transformada de Laplace e construgdo do
diagrama de blocos de cada componente do sistema e de todo o

sistema.

e Escolha do controlador: Constru¢dio do diagrama de blocos no
Simulink, determina¢o das constantes na planta, obtengio do lugar
das raizes da planta, aproximagfio do sistema para 2* ordem,
determinagdo dos requisitos de controle (tempo de resposta (ou
assentamento), maximo sobre sinal, tempo de subida, tempo de atraso,

instante de pico), determinagio das constantes do controlador.

¢ Simulagdo do sistema; Verificagdo do comportamento da valvula dada
uma tensdo de referéncia, analisar a resposta em degrau e rampa e

verificagdo do atendimento aos requisitos de controle.

Por fim concluiremos o trabalho, tendo gerado um projeto capaz de indicar
quais os fatores criticos tanto para o projeto fisico da valvula como para o controle da

mesma.
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ESTUDO DE CASO

Com o intuito de desenvolver um produto representative de servo-controle
hidraulico, tivemos de escother um componente de grande utilizagio em automacio,
no caso, uma valvula direcional. Nesse capitulo serdo apresentados diversos aspectos

do produto, seus requisitos e suas especificagdes.

2.1 Apresentacio do Caso

A vélvula direcional serd de 4x3 vias, essa escolha foi feita buscando um
componente de controle responsivel pela substituicdo de sistemas elétricos de
posicionamento. Esses sistemas, em geral, compostos de moto-redutor com
“Encoder” angular e fuso de esferas com Transdutor Linear, como os “Encoders”

lineares, serdo comparados com sistemas hidraulicos, como o da figura abaixo:

Figura 2.1 - Circuito Hidrulico
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O circuito hidraulico é composto de:
- Reservatoério de dleo

- Bomba de Engrenagens

- Motor Trifasico

- Vélvula Limitadora de Pressio

- Mandmetro

- Filtro

- Pistdo de Dupla Agio

- Sensor de Posigio do Atuador

- Servo-Vilvula

Na busca pela faixa de aplicagio dos sistemas hidraulicos, iremos comparar
exatamente as diferencas de custo, para diferentes poténcias, dos sistemas elétricos
em relac,':ﬁo a0 custo dos sistemas hidraulicos, para tanto deverio ser levados em
conta todos os custos dos componentes que os diferenciam.

A Servo-Valvula proposta é composta de:

- Um LVDT (linear variable differential transducer), ou outro transdutor linear.
- Um ou dois solendides.

- Uma valvula 4x3 vias.

Figura 2.2 — Esquema da Valvula Proposta
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A necessidade de um ou dois solendides ainda deve ser discutida, apos uma

avaliagdo de onde desejamos que a vélvula tenha seu ponto de parada.

2.2 Projeto do Produto

Antes de iniciar qualquer tipo de selegdo, ou dimensionamento, fizemos um
levantamento de alguns requisitos a serem determinados. Por nfo haver um pedido,
ou uma aplicagio pré-concebida, muitos dos requisitos ficaram em aberto, sendo

determinados de maneira prética ou por conveniéncia.

Requisitos a serem determinados:

e Resolugdo do Posicionamento (para sele¢do do transdutor linear)

e Vazio Maxima (para determinagdo de algumas dimensdes da valvula)

» Pressles Necessarias (para forgas)

e Forgas no Carretel (para selecfio do Solendide, e funggo transferéncia).

e Critérios de Fabricagdo da Valvula (Rugosidades, TolerAncias geométricas e
dimensionais).

e Com o intuito de baratear e simplificar a fabricagdo. Os componentes que
serdo construidos devem utilizar materiais comuns.

e Na compra de componentes prontos deve se buscar produtos comuns de baixo
custo e que atendam satisfatoriamente os requisitos.

e« O produto deve possuir apenas pegas intercambiaveis.

Para termos uma visdio de como proceder, enumeramos algumas atividades

necessarias no desenvolvimento do produto.
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Atividades:

1) Determinago de Requisitos
2) Selecio dos Componentes (Solendide, LVDT ou outro Sensor externo
possivelmente potencidmetro).
3) Fabricagdo da Valvula 4x3 vias
¢ Selecfio do Material da Carcaca em fungio do ststema de fabricagio
(usinagem, fundigio, injecio).
e Determinagio das dimensdes
e Determinagdo da constante das molas
e Determinagio do Material do Carretel
e Detenminagio das Tolerincias
¢ Determinagiio dos acabamentas superficiais
e Geracio dos Desenhos de Conjunto e Fabricagio

4) Aquisi¢do do Solendide, LVDT ou outro sensor linear.
2.2.1 Produtos Existentes
Através de uma vasta pesquisa em diversos metos como, Internet, catalogos
de fabricantes, tivemos uma apresentacdo dos componentes existentes hoje, como

servo-valvulas, “LFDTs” e solendides.

Conversores de Sinal Eletromecinicos:

Solenoides:
Muitos foram os modelos encontrados disponiveis no Mundo, porém

focamos nossa busca em produtos nacionais € de facil acesso. Dentre os modelos

encontrados, alguns serdo apresentados abaixo:
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Figura 2.3 - Tipo de Solenoides e Espiras

Transdutores Lineares:
LVDT:

Apesar de encontrarmos muitos fabricantes, poucos tem representacio no
Brasil. Um dos contatos que tivemos foi com a empresa MG-EXIM, localizada em
S#o Bernardo e representante de uma empresa chamada “Solartron”, que fabrica e
distribui esse tipo de componente.

Os LVDTs ou (linear variable differential transducer), s8o sensores
magnéticos que através da medicio do campo induzido em dois enrolamentos,
determina em que posicdo seu carretel estd, esses sensores possuem um sinal
senoidal como entrada e so muito precisos. Abaixo apresentamos alguns modelos de
LVDT:s.

20



Al -

Figura 2.4 - Tipos de LVDTs

Para podermos estimar o custo de um sensor desses, selecionamos um
modelo que fosse no minimo similar ao que usariamos, esse modelo possuia retorno
por mola, curso de Smm e precis3o de 2,5 Om e um prego de cerca de R$ 2000,00.
Por ndio possuirmos recursos compativeis, resolvemos procurar um transdutor capaz

de substituir o LVDT, como o Potenciémetro.

POTENCIOMETRO:

Os Potenciometros sfo mais baratos, porém, esses possuem uma tolerincia
muito grande de resisténcia, no minimo 10%, o que poderia inviabilizar sua
utilizagio. Seu uso ainda nfo foi descartado, mas caso utilizemos esse tipo de sensor,
teremos de lidar também com erros de linearidade de 2%. Abaixo é mostrado o

modelo de potenciémetro, que acreditamos ser ideal para esse tipo de aplicagdio:

21




Figura 2.5 — Potenciémetro

Servo-Vilvulas:

Encontramos fabricantes em todos os paises desenvolvidos, em geral, esses
estavam associados a polos de tecnologia, principalmente a industria aeroespacial.
Estados Unidos, Alemanha, Franca, Italia, Japio e¢ Coréia s¥o possuidores dessa

tecnologia. Abaixo apresentaremos os modelos mais enconirados:

Figura 2.6 - Modelo Bosch - NG-10 - servo solendide.
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Figura 2.7 - Modelo Rexroth - Valvulas Direcionais Proporcionais de 4/2 e 4/3 vias -
Diretamente Operadas, Tipo 4 WRE, Série 1X com Realimentagfio Elétrica

Figura 2.8 - Modelo Moog — Com Motor de torque
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Figura 2.9 - Modelo Sauer Danfoss

2.2.2 Proposta de Solucdes

Para que pudéssemos escother o Layout da Valvula, o tipo de conversor de
sinal eletromecanico e o tipo de transdutor linear, tivemos de definir alguns aspectos
relevantes. Ap6s um levantamento de algumas opgdes existentes, seguimos com uma
pesquisa de custo, o que se mostrou um processo lento e dificil, ja que os
fomecedores ndo possuem representacio no Brasil. Abaixo serfio mosiradas as

opgdes que avaliamos, € as opgdes que ainda estamos avaliando.



2.2.2,1 Quanto ao Formato da Vilvula

Quando iniciamos nossa pesquisa, rapidamente notamos que o Layout das
Valvulas variam bastante, porém um formato é mais popular em relagdc aos outros.
Para nos o principal requisito foi de que a valvula seria de simples fabricaggo, sendo
assim decidimos em manter o Layout tradicional, o que nos traria vantagens
construtivas, j&4 que seria um formato comum e conhecido para a méo-de-obra
brasileira. O Modelo em questdo € o da Figura 2.6.

Nesse Layout o Conversor de Sinal Eletromecénico fica posicionado ao lado
da valvula, assim como o sensor de posigio. Também existem valvulas em que o
Conversor de Sinal Eletromecanico fica em cima da valvula, porém em geral sdo
utilizados apenas quande o Conversor de Sinal Eletromecénico ¢ um motor de
torque, como mostrado na Figura 2.8.

Obviamente a escolha do formato da valvula depende do tipo de Conversor
de Sinal Eletromecinico escothido, o que faz do primeiro modelo, uma opgdo mais

flexivel ja que este tolera diversos tipos de Conversores de Sinal Eletromecanico.

2.2.2.2 Quanto ao Tipo de Conversor de Sinal Eletromecénico

Muitas sio as opcdes de Conversores de Sinal Eletromecénico, abaixo estdo
listadas algumas:

- Bobina Movel

- Solendide

- Motor de Torque

- Motor de Passo Linear

- Motor de Passo Rotacional, com Engrenagem e Cremalheira.

Numa primeira avaliagio de custo verificamos que o Conversor de Sinal
Eletromecanico mais barato de todos é o Solenoide, com um custo inferior a RS
100,00. Tanto as Bobinas Moveis quanto os Motores de Torque possuem limitagdes

quanto a poténcia. Os Motores de Passo Linear s&o extremamente caros por serem
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importados e por possuirem grande precisio, seu custo excede facilmente US$
500,00. J& os Motores de Passo Rotacional sio mais comuns, porém esses teriam de
estar associados a um conjunto Engrepagem-Cremalheira, o que aumenta
consideravelmente o custo, cerca de R$ 300,00,

Os Solenédides obrigatoriamente devem estar associados a um sensor de
posiglo, responsével pela realimentagio elétrica, nessa situagio eles sio chamados
de Solendides Proporcionais, isso encarece em muito o seu custo. Ji sistemas
discretos como os motores de passo, teoricamente podem ser utilizados em malha

aberta, desde que se garanta que nfio ocorra perda de passo.

2.2.2.3 Quanto ao Tipo de Sensor de Posicdo

Os sensores de posigio serfio necessarios sempre que necessitarmos de
realimentacdo, mesmo em sistemas discretos esses sensores podem ser necessarios
caso ndo existam garantias no controle de passo.

Abaixo estiio listados alguns tipos de sensores ou transdutores lineares:

- LVDT (linear variable differential transducer)

- Potencidémetro

- Encoder Linear

Os LVDTs se mostraram proibitivos ji que custam cerca de R$2000,00 ¢
apesar de serem os mais usados nesse tipo de equipamento, tivemos de procurar
novas sotlugdes compativeis com nossa disponibilidade de recursos.

Os Potencidmetros de preciséio sdo dificeis de encontrar no Brasil e mesmo
estes possuem grandes falhas de precisdo, porém seu custo & muito inferior em
relagiio aos LVDTs.

Os Encoders Lineares sdo muito precisos assim como os LVDTs, porém seu
custo ¢ elevado e também foge do objetivo de baratear o custo da valvula.

Apds uma pesquisa sobre os componentes eletrnicos que poderiam ser
usados como sensores, chegamos aos sensores de efeito Hall, ou “Hall-Effect
Sensors”, que geram uma saida analogica que varia linearmente com o fluxo

magnético que atravessa o sensor. O custo desse sensor seria da ordem de uma
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dezena de reais, ou seja, centenas de vezes inferiores ao custo de qualquer outro

sensor avaliado anteriormente.

2.2.2.4 Escolha dos Componentes

O Conversor de Sinal Eletromecéinico primeiramente escolhido, pelo baixo
custo ¢ pela larga utilizacfio em produtos existentes, foi o Solendide, que ser4 testado
com a finalidade de se constatar sua controlabilidade.

Primeiramente selecionamos um Solenéide de Acionamento de 15,5 Watts

como o da figura abaixo:

Porém esse tipo de solendide apresentou uma falha, por sen émbolo nio
possuir secclio transversal constante, as forgas ndo s3o constantes para uma mesma
entrada de tensdo e corrente em diferentes posigdes. Sendo assim tivemos de trocar
por outro modelo, no caso, sfo bobinas que ndo véem com émbolos, que tiveram de
ser fabricados antes dos testes de forga. O modelo selecionado possui 20 Watts e 12

Voits em corrente continua como alimentac#o,
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Serdo necesséarias duas bobinas, uma para avancar e outra para recuar, cada
uma no valor de R$ 45,00.

No produto final utilizaremos apenas as espiras sem um invélucro, o que
nos possibilita mais flexibilidade dimensional, e faz com que o prego caia cerca de
30%. Num protétipo talvez ainda mantenhamos a forma inicial de fibrica para
reduzir o trabalho de montagem do aparato, porém em todos os desenhos
apresentados nesse trabalho 56 serdio encontradas as espiaras sem involucro o que

evidéncia a intengo de gerar um produto de baixo custo.

O Layout de Valvula escolhido foi o mais tradicional, com o Conversor de
Sinal Eletromecanico acoplado a lateral da Valvula.

-

Figura 2.10 — Modelo de valvula Escothido

Porém decidimos por manter os dois enrolamentos das espiras do mesmo
lado, o que tira a necessidade de mais uma vedagio tipo “gaxeta” que é um elemento
critico, pois ndio pode permitir vazamentos em altas pressdes, nem adicionar atrito

demais ao sistema.

28




O Sensor de Posigdo foi o mais dificil de ser escothido, devido  dificuldade
de se encontrar um Seasor de custo compativel com nossos recursos, porém
encontramos uma alternativa de custo inferior. No nosso segundo modelo de valvula
utilizaremos um sensor de efeito Hall, Os sensores de efeito Hall escolhidos possuem
pequenas dimensdes, com cerca de 5mm x Smm x 2mm, além de trés pinos de
conexdo elétrica, um pino (Vee) para a alimentagio de +5V, um pino neutro (Terra),
e um pino de saida, que gera um sinal analdgico representando o fluxo magnético
que atravessa o sensor.

Na tabela abaixo estdo colocadas algumas vantagens € possiveis

desvantagens que podemos encontrar utilizando esse tipo de sensor:

Vantagens Desvantagens

Simples aquisi¢o de sinal Pode sofrer histerese além do aceitavel

Pode ser influenciado pelo campo magnético gerado

Baixo Custo _ ”
pelas espiras do solendide.

Pequenas Dimensdes Nao pode operar em ambiente contaminado por 6leo.

Seu resultado pode variar com a temperatura

O fluxo magnético nio varia linearmente com a

distancia da fonte geradora do fluxo.

Tabela 2.1 — Vantagens e Desvantagens de sensores Hall.

Sem dividas a grande vantagem na utilizagio desse tipo de sensor é o baixo
custo da ordem de uma dezena de reais, o fato de ser pequeno possibilita uma
redugdo do volume ocupado pela valvula, porém esse beneficio é relativo ja que
geralmente ndo existem problemas quanto as dimensdes da valvula,

Ja as desvantagens podem impossibilitar a utilizagiio de sensores de efeito
Hall, a pior das desvantagens é a histerese que o sensor pode apresentar, afinal um
grande efeito de histerese ir4 afetar na qualidade da resposta do transdutor, podendo
obrigar que a valvula opere apenas em baixas freqiiéncias ou que talvez nem em
baixas freqiiéncias a qualidade de resposta seja suficiente para um bom

funcionamento.
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A interferéncia eletromagnética gerada pelas préprias espiras do solendide
pode afetar 2 resposta do transdutor o suficiente para impossibilitar a sua utilizagio,
acreditamos ser possivel isolar magneticamente o sensor dos campos gerados pela
valvula, pela distincia e pelos materiais nio ferrosos que ligam o solendide ao
gerador de fluxo. No caso utilizaremos um im3 de pequenas dimensdes porém de alta
capacidade magnética como gerador do fluxo magnético. No caso de trabalharmas
com grandes deslocamentos do carretel os efeitos de histerese e interferéncia
magnética seriam amplificados, ou seja, devemos buscar os menores deslocamentos
do carretel que forem possiveis. Como o fluxo magnético diminui ao quadrado com o
afastamrento da fonte geradora de fluxo uma grande varta¢do na distincia forgaria o
sensor a perceber pequenos fluxos, aumentando a suscetibilidade a interferéncias
eletromagnéticas. As interferéncias magnéticas externas a valvula geradas por outros
enrolamentos, condutores, motores, entre outros geradores de fluxo magnético
também devem ter um tratamento especial, ou seja, devemos utilizar um material nio
ferroso como invélucro do sensor e do imd, que sirva como isolante magnético.

A utilizagdo desse sensor também pode limitar a faixa de temperaturas em
que a valvula pode operar, porém isso pode ser resolvido com um controle
adaptativo, 0 que encarece o sistema mas sd é necessirio em alguns casos
especificos.

O fato de o componente ndo poder trabalhar em ambiente contaminado por
oleo, por questdes de isolamento elétrico, obriga que encapsulemos o componente
em alguma resina isolante, ou entdo que o cologuemos do lado de fora da valvula, o
que pode aumentar suscetibilidade & histerese e 3 interferéncia eletromagnética,
porém caso isso seja possivel teriamos uma valvula hermeticamente isolada o que
nos possibilita uma menor preocupacio com vazamentos.

Como a saida do sensor ndo ser4 linear, ja que o fluxo magnético nio varia
linearmente com a variagfio de distdncia da fonte de fluxo magnético, no caso um
ima de alta capacidade de fluxo, teremos de implementar um sistema que linearize a
resposta, 0 que encarece o produto e dificulta o projeto.

Conseguimos uma amostra de sensor de efeito Hall da fabricante Allegro
MicroSystens, Inc. , no Anexo 1 apresentamos um grafico com a variagio do sinal de

saida em fungdo do valor de Vec e do fluxo magnético que atravessa o sensor. No

30



mesmo anexo existe uma tabela que apresenta os dados e linearidade de cada curva

de saida.
O Anexo 2 trata do funcionamento de sensores de efeito Hall, e algumas

aplicagdes tipicas, porém os sensores mostrados no anexo nio possuem a mesma
aplicabilidade do sensor que estaremos utilizando, afinal o sensor que estamos
utilizando possui uma precisdio e uma sensibilidade muito superior aos comumente

encontrados no mercado.
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3

PROJETO DA VALVULA

As servovalvulas sio sem duvidas os componentes mais sensiveis do
sistema hidraulico, sendo sua controlabilidade dependente da precisdo geométrica ¢
dimensional, das cargas geradas por airito, das caracteristicas de resposta de seus
Conversores de Sinal Eletromecénicos e Transdutores, além € claro do préprio
sistema de controle.

No projeto fisico da servovalvula foram tratados os aspectos construtivos da
valvula, como dimensdes, caracteristicas geométricas, seleciio de vedagdes e selecdo
de componentes de fixagio como parafusos.

Na primeira fase foram escolhidos aspectos do Layout da valvula, o nimero
de “lands”, o tipo de disposi¢do das entradas e saidas, a disposi¢io das vedagdes,
tampas, vedagdes e parafusos. Nessa fase buscou se otimizar aspectos de fabricagéo,
montagem e fatores que interferissem na controlabilidade.

Na segunda fase determinamos as dimensdes mais criticas para o projeto
como o didmetro do carretel, largura de “lands”, camara de molas, didmetro de
entradas e saidas, e dimensGes gerais como largura, comprimento e altura da valvula.

Na terceira fase selecionamos os componentes como anéis de vedacio,
gaxetas e parafusos, além de discutirmos a escolha dos materiais envolvidos, dos
processos de fabricagio, das tolerlncias dimensionais e geométricas, e das
caracteristicas de operagio e manutengéio da valvula.

Um dos muitos pardmetros a serem deferminados no projeto de uma
valvula direcional de carretel € o nimero de “lands” que esta possuirda. Os “lands”
sd0 0s tessaltos do carretel e em geral uma valvula costuma possuir dois, trés ou
quatro.

O problema é que quanto mais “lands” melhor balanceada seré a valvula,
porém sua construgio sera dificultada pelo aumento do comprimento do carretel.

Uma valvula de dois “lands” é estaticamente desbalanceada o que faz de

seu uso algo raro, ja a valvula de trés “lands” é estaticamente balanceada e por

32



possuir um niimero intermedidrio de “lands” € a mais usada. A figura abaixo ilustra

os diferentes tipos de valvulas.

Figura 3.1 - Vélvulas de 2,3 e 4 “Lands”

A nossa primeira escolha serd por uma valvula de 3 ou 4 “lands” = A
valvula de 3 canais tem vantagens pois apresenta apenas 3 dimensdes criticas,
entretanto, essas valvulas nfio apresentam o mesmo comportamento dindmico que as
valvulas de 4 “lands”, sendo essas mais comuns em valvulas de alto desempenho. A
nossa escolha sera por uma valvula de 4 “lands”™.

Um dos objetivos quando projetamos uma valvula € de tentar aproximar
seu comportamentc a0 comportamento de uma valvula de centro critico, pois
permitiria obter ganhos lineares de vazdo, methorando a controlabilidade.

Para evitarmos que o comprimento do caminho no retorno seja diferente,
trabalharemos com placas de ligagdo G 67/01, ja que nessas placas a conexdo dos

canais de retorno se da fora da valvula.
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Figura 3.2 — Tipos de Centros

Podemos ter trés tipos de centros (fechado, critico e aberto). Sendo que os
centros fechado e aberto produzem ganhos de vazio ndo-lineares ProxXimos ac ponto
nulo {(x=0).

G maior probilema € que a valvula de centro critico é uma idealizacfio, ja
que 2 vélvula quando submetida a uma diferenca de pressdo ndo deve apresentar
vazamerttas, ou seja, a folga radial deve ser nula o que ¢ impossivel por dois motivos
basicos, o atrito e os processos de fabricagio.

Por mais sofisticados que sejam os processos de usinagem, mesmo com
acabamento superficial por lapidagio, os cantos das “lands” ou porticos ficam
arredondados. Mesmo numa situagio em que raio do canto do portico é muito
reduzido (aproximadamente 3'm), a folga j4 é suficiente para provocar vazamentos.
Vale lembrar que os atuadores desse tipo de valvula ndo possuem grande capacidade
de forga o que nos obriga a manter a forgas de acionamento baixas e por conseguinte
uma certa folga radial.

Para tentar compensar essa folga costuma-se aumentar o comprimento das

“lands”, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 3.3 — Centro Real x Centro Ideal

Com esse procedimento ocorre uma certa sobreposi¢iio ¢ com ela, um certo
atraso na resposta ao sinal de entrada, tendo um comportamento de centro fechado.

Quanto as dimensdes dos canais, essas devem manter correspondéncia
comas dimensdes da conexfio. Através dos catalogos da Parker Hydraulics obtivemos

a seguinte equa¢do para a determinag8o do didmetro dos canais.

p- [T -

onde:
Q = vazio em galBes por minuto (gpm)
D = didmetro da conexio em polegadas

V= velocidade do fluido em pés por segundo

Quanto maiores as velocidades, maiores serio os efeitos viscosos no
escoamento, para evitar efeitos indesejaveis o catalogo indica uma velocidade de
10pés/s. O que nos ajuda pois quanto menores forem os didmetros, mais dificil sera
controlar sua qualidade dimensional e geométrica.

A distincia entre “lands”, o a folga radial ¢ o raio do canto das “lands”
devem trabathar com tolerdncias muito fechadas,em valvulas de alta performance
por volta de +£0,0025mm e em alguns casos podendo chegar a +0,0076mm. Essas
tolerancias sdo muito importantes porqué elas tem um efeito pronunciade no ganho

de vazdo e na sensibilidade da pressio proxima ao nulo.
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Em valvulas proporcionais de carretel deslizante, segundo Linsingen
(2001), o carretel possui usualmente didmetro da ordem de 4 a 12 mm, e 0 seu
destocamento fica na faixa de +1 a +4 mm, para vazdes variando entre 5 e 200lpm e
pressdo méxima de operagio da ordem de 350 bar.

Dentre os diversos fatores que podem levar a uma faiha na operagdo dos
sistemas hidraulicos devemos lembrar que a manutengio da qualidade do fluido € a
causa principal das falhas, de 70 a 90% Num sistema que possui servovalvulas o
problema ¢ profundamente ampliado, ja que a presenca de contaminantes pode ¢ leva
ao entupimento, ao desgaste prematuro, a corrosio entre outros modos de fatha que
afetas tanto na vida e disponibilidade do equipamento como no seu desempenho.

Vale lembrar que rigidos controles de qualidade do fluido devem ser
aplicados em sistemas com servovalvulas, a checagem dos filtros e a analise quimica
e férrica, devem ser aplicadas para monitorar a presenca de contaminantes como

agua, ar, patticulas metalicas, areia, enire outros.

GERACAO DO MODELO PRELIMINAR COM DESENHOS PARAMETRICOS

Uma das mais eficazes ferramentas de projeto sdo os desenhos
paramétricos, com eles pode-se definir uma forma e controlar 0§ parametros que
orientam suas propor¢des.

Para este projeto utilizamos um software chamado AutoDesk Inventor, com
esta ferramenta geramos os desenhos paramétricos que nos possibilita alterar com
facilidade os parimetros de forma e dimensio da valvula.

A figura a seguir mostra uma vista em perspectiva da valvula gerada nesse

software.
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Figura 3.4 — Vista em Perspectiva do Modelo Paramétrico Preliminar

A figura a seguir mostra uma vista lateral da valvula em que se pode
identificar todos os seus componentes.
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Figura 3.5 — Vista Lateral do Modelo Paramétrico Preliminar

Nessa figura podemos entender que componentes formam a valvula:

- Carretel

- Corpo da valvula

- Tampas, Frontal e Traseira

- Molas de Retormo

- Vedagdes das Tampas

- Vedagdo da Haste do Carretel

- Parafusos das Tampas

- Parafusos de Fixagfio da Valvula
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A figura a seguir mostra de maneira simplificada sua posi¢io de abertura
com carretel 4 direita:

|
ilﬁr.rn"r!'

Figura 3.6 — Carretel aberto 4 Direita

A figura a seguir mostra de maneira simplificada sua posi¢io de abertura
com carretel a esquerda:

Figura 3.7 — Carretel aberto 3 Esquerda
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A figura a seguir mostra de maneira simplificada sua posi¢dio de fechamento

com carretel ao ceniro:

Figura 3.8 - Carretel ao Centro

A figura a seguir mostra uma vista explodida do conjunto.
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Figura 3.9 — Vista Explodida do Modelo Paramétrico Preliminar

Apdbs definirmos as caracteristicas geométricas da valvula como niimero de
“lands” tipo de saida, disposi¢do das espiras e de gerar um modelo preliminar da
vélvula, iniciamos o calculo dos parimetros dimensionais da valvula, a selecio das
vedagdes, e definimos como serfio afixadas as espiras e o sensor de efeito Hall.

Apos uma pesquisa no material coletado, selecionamos uma faixa de
dimensdes para a vilvula que pudesse fornecer um equipamento extremamente
flexivel, ou segja que pudesse ser aplicado no controle de pequenas vazfes e no
controle de vazdes corriqueiramente utilizadas na maioria dos sistemas de menor
porte. Alguns fabricantes possuem valvulas de pequeno porte extremamente precisas
e com grande resposta em freqiiéncia, sendo essas utilizadas no controle minucioso
de pequenas vazbes, ou de preferéncia atuando como primeiro estigio de uma
véalvula de dois ou mais estagios. No nosso caso isso ndo traria beneficio, pois o
interesse desse trabalho ¢ de gerar um projeto capaz de formar um histérico e agregar

experiéncia na avaliagio de projetos de valvulas de controle de precisgo, por outro
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lado mesmo querendo direcionar esse trabalho a uma valvula pequena teriamos
grandes problemas em controlar as tolerfncias dessa vélvula, e possivelmente
gerariamos um projeto pouco crivel. Sendo assim selecionamos uma véalvula com
didmetros de entrada e saida com 11,2 mm. Através da equagio abaixo podemos

estimar qual serd o valor da vazio maxima da valvula:

Q= Cd.(ir.d).x.‘/—;-.Ap (3.2)

Onde,

- O é a vaziio em mm’/s

- Cd € o coeficiente de descarga, obtido experimentalmente.
- d € o diametro externo do émbolo ou carretel

- x ¢ g abertura maxima que véalvula fornecers.

- Ap € diferenca entre pressio de entrada e pressio de saida da valvula

De acordo com Merrit (1967) podemos assumir nesse calculo preliminar um
coeficiente de carga em torno de 0,6. O difimetro do carretel deve ser calculado
seguindo a regra imposta pela equacio do Critério de Maxima Abertura, mostrada

abaixo:
T, o 2
z.(a’ -d )>4xdx (3.3)

Onde:

- d, € o didmetro menor do carretel como mostrado na figura seguinte.

Figura 3.10 — Relagdio entre Didmetros do Carretel
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A equagdo acima impde que a area de abertura seja grande o suficiente para
permitir uma vazio livre com boa transmissdo de energia, onde a 4rea de passagem
de fluido do carretel seja de pelo menos 4 vezes a area do corpo cilindrico gerado
pela abertura da valvula.

Para a adog8o do didmetro do carretel tivemos de levar em conta que quanto
menor esse didmetro, mais complicada seria sua usinagem que € feita em alta
velocidade e as forgas de usinagem no centro do carretel poderiam deformé-lo, por
outro lado quanto maior esse didmetro menor seria a faixa de aberturas que a valvula
poderia operar dificultando o controle que necessitaria de um transdutor de posi¢io
muito preciso em pequenas distdncias e de um controle com resposta muito grande,
porém para nosso beneficio o transdutor escolhido preliminarmente é excelente em
pequenas distancias e a resposta em freqiiéncias de 250Hz é comum em valvulas com
layout similar, outro fato interessante ¢ que a saida do nosso transdutor nfo pode ser
considerada linear ja que o fluxo magnético ndio varia linearmente com a disténcia , o
que pode ndo ser modelado assim caso as distincias sejam pequenas e possamos
aproximar a curva quadratica por uma reta. Além dessas conclusdes encontramos
uma incongruéncia entre um dos livros pesquisados e o que verificamos nos produtos
existerites da Moog, Parker e Bosch, em que os didmetros de carretel sdo maiores que
10mm até nas menores valvulas, diferentemente da faixa sugerida por Linsingen
(2001) de 4 a 12mm. Entdc baseados nos produtos existentes optamos por um
didmetro de carretel de 18mm, e com d= 18mm pudemos efetuar as outras anilises.

De acordo com Merrit (1967) o diimetro menor do carretel deve ser pelo

menos metade do didmetro externo do carretel, ou seja,

1 . on
dr = E.d , sendo assim optamos por um didenetro dr = 8,4mm

Com a equagdo do Critério de Maxima Abertura pudemos estimar qual seria
a abertura maxima do carretel, sendo,

x = 0,88mm.

Com os valores de d e x, tivemos ainda de estimar qual seria a diferenca de
pressdo maxima em que a valvula trabalharia, supondo uma pressio maxima de

300bar ou, 3,06.10° kg/m”. E supondo uma massa especifica p = 900 kg/m’ para
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fluidos hidraulicos derivados de petréleo, sendo assim voltando na equagdo de vazio

pudemos estimara a vazio méxima da valvula.

3

O~01480 ouQ~4
min min

0 galdes

Tendo determinado as dimensdes principais da valvula, encontramos uma
norma que dita as dimensdes entre os furos de entrada e satda da valvula, a norma
1SO 4401-05-05-0-94 que foi extraida de um catalogo da Moog e esta no Anexo 3.
Através dessa norma verificamos diversas ndo conformidades do nosso modelo
preliminar e seguindo as orienta¢des normalizadas refizemos o modelo e pudemos
verificar gue esse novo modelo se assemelha a todas as valvulas de layout similar
seja da Moog, Parker ou Bosch. As figuras a seguir mostram o novo corpo da valvuia

com as dimens&es normalizadas e as determinadas.
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Figura 3.11 — Novo Modelo com Dimensdes normatizadas

Apbs a reconsirugo do corpo da valvula, refizemos as tampas € 0 carretel
entre outras partes, € partimos para a selecdio da vedacfio. As vedagbes a vélvula
basicamente s3o de dois tipos, estaticas, anéis O-rings, ou que deve trabalhar com
movimento, nesse caso a gaxeta que fica alojada em uma das tampas da valvula e
deve isolar o meio sobre pressio do meio atmosférico. No Anexo 4 existe uma
introdugdio a alguns tipos de vedagdes pertinentes a esse trabalho.

Primeiramente selecionamos a gaxeta, nessa selegfo primeiramente
buscamos nos catalogos da Parker, porém n3o enconiramos uma grande variedade de
produtos com pequenos didmetros o que nos fez migrar para outro fabricante, a

Luciane.
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Os maiores problemas encontrados no processo de selegdo da gaxeta foram
em primeiro lugar a necessidade de se encontrar uma gaxeta de pequenas dimensdes,
em segundo lugar uma gaxeta capaz de operar em pressdes proximas de 300bar, € em
terceiro uma gaxeta que gerasse muito atrito no carretel, de maneira a ndo afetar a
controtabilidade da valvula.

Dentre algumas opgdes gue encontramos no catdlogo Luciane estava a
gaxeta do tipo Chevron, capaz de operar em grandes pressbes porém geradora de
atrito elevado e necessitando de um sistema de aperto que deveria ser calibrado
durante a operagdo da valvula. No Anexo 5 esta a especificagdo das gaxetas do tipo
Chevron.

Buscamos entdo uma gaxeta que pudesse agregar as propriedades de operar
em alta pressdo com baixo atrito e pequena dimens&o. Encontramos a gaxeta do tipo
V, que esta detalhada no Anexo 6. Selecionamos a gaxeta modelo V2 de codigo
53325 com 4mm de didmetro interno, 10.40mm de didmetro externo feita de
Lona+NBR.

Uma vez determinada a gaxeta partimos para a selegdo dos anéis O-rings
que tem a fungdo de evitar o vazamento entre as superficies em que este esta
instalado. A selecdo deu se pelas dimensdes desejadas, ndo necessitando de outro
par@metro qualquer.

No Anexo 7 esta parte do material utilizado na sele¢do dos anéis O-rings.

Apos atualizarmos o desenho dos alojamentos de vedagdo no modelo,
iniciamos a construgio da caixa das espiras do solendide, seguindo para o desenbo
do gerador de fluxo magnético (Im#) e para o conector que contem o sensor de efeito
Hall. A opgio por colocar o sensor dentro de um conector de borracha foi
primeiramente para isola-lo de interferéncias eletromagnéticas externas, em segundo
lugar para isolar eletricamente seus pinos e em terceiro para evitar a possibilidade de
colocar esse sensor em ambjente contaminado por 6leo.

Ainda com a finalidade de isolar eletromagneticamente o sensor € o gerador
de fluxo, o gerador foi ligado ao solendide por uma haste de aluminio, assim como
toda a caixa que contem as espiras & de aluminio, para evitar que o fluxo magnético

externo s espiras se alastre pela carcaga e atinja o sensor.
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A figura seguinte mostra como ficou o segundo modelo da valvula, com a

caixa do solendide, im3, sensor e conector contendo &s saidas e entradas de

alimenta¢io das espiras e sensor,

Figura 3.12 — Modelo com Sensor e Espiras

Este novo modelo apresenta uma caixa de aluminio que contem, 2 espiras
dispostas uma contra a outra, uma cépsula que serve de mancal linear para o
solenéide, uma haste que liga o solenéide ao im4 um imd, um sensor que esta
inserido dentro do conector de borracha, uma tampa que fecha a caixa, e mantém o
conector afixado, além de hastes roscadas para fixag3o da tampa.

Na pesquisa feita sobre os processos de fabricagdo, descobrimos que o
processo mais aplicado para usinagem do alojamento do carretel é o brunimento, e
através de visitas feitas a empresas que possuiam o maquindrio percebemos que
aplicar o processo em um peca em forma de paralelepipedo traria grandes

dificuldades no balanceamento e na fixagio, j4 que 0 equipamento ¢ munido de
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placas de fixagdo por castanhas similares a dos tornos mecénicos. Além desse fato
estavamos preocupados com a selegio do material do corpe da valvula que deveria
ser suficientemente duro para garantir a durabilidade dos cantos de controle do
escoamento, ou seja, deveriamos escolher um material fundido com excelentes
caracteristicas de resisténcia ao desgaste. Para facilitarmos o processo de brunimento
e a escolha do material decidimos utilizar uma camisa que conteria todos os entathes
do alojamento da vélvula, simplificando o corpo da vélvula e nos permitindo
selecionar materiais condizentes com os processos envolvidos na manufatura.

A figura a seguir mostra o modelo final do corpo da Vélvula:

Figura 3.13 ~ Modelo Final do Corpo da Valvula

A figura a seguir mostra a camisa que ser4 inserida no corpo da vélvula:
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Figura 3.14 - Camisa

O Modelo Final do conjunto esta representado na Figura a seguir;

¥

Figura 3.15 — Modelo Final do Conjunto
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Para a finalizagio dos requisitos basta que especifiquemos os materiais
envolvidos, Desta vez como separamos os elementos que podem desgastar pelo
escoamento podemos selecionar um material com boas caracteristicas de usinagem e
resisténcia ao desgaste e corrosdo por fluido agressivo. No caso escolhemos o ABNT
8650, que possui cromo e pode possuir grande resisténcia ao desgaste apds a
témpera, para ser 0 materiat do carretel ¢ da camisa.

Para o corpo da valvula e as tampas selecionamos um ago fundido de boa
qualidade capaz de tolerar fluidos agressivos, no caso o ABNT 5350.

Para termos isolamento magnético selecionamos uma liga de aluminio, para
o invélucro das espiras, para a tampa do invdlucro e para a capsula do solendide, no
caso o Aluminio Injetado 204.0-T4, que também possui excelentes caracteristicas de
usinabilidade.

E para o solendide que deve ter boas caracteristicas ferromagnéticas
seleciomamos o ago ABNT 1005, com baixo teor de carbono.

No Anexo 8 temos um descritivo das caracteristicas de todos os materiais
especiais usados. Ja o Anexo 9 apresenta os desenhos de conjunto e fabricagio mais

significativos para o projeto.
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4

ANALISES DE CONTROLE

4.1 Modelagem

O controle de uma valvula direcional reguladora de intensidade de vazdo
ndo é trivial, o que gerou inimeros estudos nesse sentido.

Antes de se poder avaliar que tipo de controle serd aplicado se faz
necessario um entendimento mais aprofundado das varidveis que devem ser
controladas, para tanto primeiramente buscaremos uma fungfio de transferéncia que
represente satisfatoriamente a valvula.

Inicialmente, analisaremos a valvula desconsiderando a parte relativa ao

controle.

Conforme citado anteriormente, 0 modeto é constituido por 3 elementos:

- Valvula
- Solentide

- Transdutor

Esses elementos, mais o controlador fario que o sistema tenha as seguintes

entradas e saidas:

Entrada: V; : Tensdo de referéncia

Safda: x. : deslocamento da valvula

4,1.1 Transdutor

Dependendo do transdutor escolhido, esse pode ter um comportamento linear

para pequenos deslocamentos. Assiin, sua equagéo caracteristica pode ser:
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onde:

V¢ : Tensdo produzida pelo transdutor com o deslocamento da valvula

Ki.: Constante de ¥nearidade do transdutor
Transformada de Laplace (L[ f]):
LV, 1=K Ilx,]

O Diagrama de Blocos do transdutor estd apresentado na figura abaixo

(Figura 4.1):

Lpal L[v}
- K s

Tranzdutar

Figura 4.1 - Transdutor

4.1.2 Solendide

O modelo do solendide em questdio esta apresentado na figura a seguir

(Figura 4.2)
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Eobno

/—Enhﬂlo

Hnel
Guln——/

AR
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/////////////////////////

%%

Av

Figura 4.2 - Solendide

Hlfnda.gen

A forga eletromotriz produzida de acordo com Fitzgerald (1975) é:

x, di ,  ai dx,

e=L———+['——
a+x, df {a+x,)" dt

E portanto:

Vi =Ri+e =

x, di ai dx,

Ve, =Ri+ L'—2——+ I 5
a+x, dt (a+x,) dt

p/0,la<x<0,9a

@1

E a forca produzida pelo solendide ¢ dada segundo Fitzgerald (1975):

LG

F, =
) Ox
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2
R - (4.2)
2 {a+x,)

p/ 0,1a<x<0,%

Linearizacio das equacdes

Os dispositivos que sdo caracterizados por equagdes diferenciais ndo-lineares,
tais como as equagdes 4.1 e 4.2, produzirfo respostas ndo-lineares, quando usados
como transdutores. Para obter comportamento linear, tais dispositivos precisam ser
limitados a executar pequenas excursdes de deslocamento ¢ de quantidades elétricas,
em torno de uma posigdo de equilibrio. A posigdo de equilibrio € determinada seja
por uma fmm de polarizagio produzida por corrente ou um im@ permanente agindo
contra uma mola, ou por dois enrolamentos produzindo fmms que se anulam no
ponto de equilibrio. O ponto de equilibrio precisa ser estavel. A condigio de
equilibrio é determinada com as derivadas em relagdo ao tempo tornadas iguais a

zero nas equagdes 4.1 e 4.2; isto ocorre para:

2
1 -_"_10_2_:}750
2 (a+X)

v, =I,R

1]
Onde i = Iy e x = X no equilibrio

A operagdio incremental pode ser descrita expressando as varidveis como i =
Io+i ex=Xo +x , e desprezando os produtos de incrementos que sdo de segunda

ordem. As equacdes 4.1 e 4.2 assim tornam-se

1 L'a(l, +i)’

SIE=S
2@+ X,+%)y %
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INX, +x)di, L'a(l,+i) dx
(NG e 0 ThHP U4

Vot+v, =({I, +i)R+
ot =l +4) a+X,+x, dt  (a+X,+x)" dt

Os termos de equilibrio se cancelam, deixando um sistema de equagdes

diferenciais lineares exatamente nas variaveis incrementais de primeira ordem:

Lalj
(a+Xx,)* °
v oigs PO Lal, dy

a+X, df  (a+X,) dt

As equagles podem ser escritas em forma mais compacta em termos da auto-

induténiciz Lo no ponto de equilibrio e um coeficiente Ky de conversfo de energia,
€Omo:

Kj=F

¥

di o d

dt

v, =LR+L, K

0

Assim, a tens#o Via no solenoide é:

di . dx
Vea=Ri+ Ly~ + K, =
& Y@ i

onde:

R: Resisténcia dos componentes do solendide

Lo: Auto Indutdncia no ponto de equilibrio da equagdo linearizada
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Ky: Coeficiente de conversdo de energia

i : Corrente

Transformada de Laplace ( L[f] ):

1
Lli]= m(lJ[VEA]_ KosLix,])

O Diagrama de Blocos de Via € mostrado na figura abaixo (Figura 4.3):

L{i

N

L]

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos de Vea no solenéide

E a forga produzida pelo solendide sera:

onde:

Fs : Forga produzida no solendide

Transformada de Laplace (L[ f]):

L[Fy]=K,L{i]
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A figura a seguir (Figura 4.4) mostra o Diagrama de Blocos de F; no

sclendide

Lff LIFs]
Ke |f—->

Figura 4.4 - Diagrama de Blocos de Fs no solenodide

4.1.3 Vilvula

Devido a detalhes construtivos da valvula, o carretel tende a ficar em uma
posi¢do que bloquete a passagem de fluido, dessa forma o solendide deverd apticar
uma foca de tal modo que abra os furos para passagem do fluido. O desenho

esquematico da valvula esta na figura a seguir (Figura 4.5)

B
QL AL
T |
L 1 l I }
] K
I
- | ; — WA
l Ll L2 l Ld i I

1 |

Gs A=

Ps PO=0

Figura 4.5 - Desenho simplificado da valvula
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Dessa forma, teremos duas forcas que tendem a se equilibrar: a forca

interna praduzida pelo fluido e a forga devido ao solendide € & mola.

Forga interna produzida pelo fluido:
F=M:X, + BfJ'cv + fov

Onde temos que de acordo com Merrit (1967):

B =(L, — L))Cyw\p(Fs — )
K, =0,43w(Ps — P,)
P, =F~P

onde:
Ca : Coeficiente de descarga
w: Gradiente de Area da Valvula

P, : Pressdo de alimentagdo da valvula

Forga Total na Valvula:

Fo-F-K, x,=0
Fo—-(Mcxk, + B %, +Kx,)-K,x,=0

Fy = Mg, + Bk, + (K, +K,)%,

Transformada de Laplace ( LIf] ):

1
M('-Sz'f‘BfS'f'(Kf +Km)

L[x,]1= L[Fs]

onde:
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M : Massa do carretel

Br ; Coeficiente de amortecimento do fluido

K¢ : Coeficiente de ‘elasticidade’ do fluido

K., : Coeficiente de elasticidade da mola

A figura & seguir (Figura 4.6) mostra o Diagrama de Blocos que representa

o modeio da valvula:

LEF3

ki

L]

-
#

il o.22+ B.H(KE + Km)

Vahsla

Figura 4.6- Diagrama de Blocos da Valvula

Agora, com todos os componentes, suas entradas e saidas, podemos

constroit © modelo. A figura a seguir (Figura 4.7) mostra o diagrama de blocos do

p L[l

Me.s2+BESHHKS + Km)
Valvuta

modelo;
LoV i
T 4 s Ko
Lo.s¥R
Solanoidet Solenoide2
Koz
Solencide3d
Kt Ea
Transdutar

Figura 4.7 - Diagrama de Blocos do Modelo
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4.2 Simulacio

Com a finalidade de estudar 0 comportamento do sistema, foram feitas

simulagdes levando em conta uma entrada em degrau que representa a tensio

maxima aplicada ao mesmo. Dessa forma, podemos estudar o tempo que o carretel

ira levar para sair da posigio zero e chegar na posigio de deslocamento maximo € a

partir dai, escolher o controlador que tera o menor tempo de resposta.

4.2.1 Calculo das constantes

Como experimentalmente ndo foi possivel calcular algumas constantes,

usaremos dados ou equagdes presentes na literatura ¢ alguns dados experimentais.

Dividiremos os calculos em parte elétrica e parte hidraulica.

4.2.1.1 Parte elétrica

R = 6,8 Q (obtido experimentalmente)
Lg:

Lo = 85mH (obtido experimentalmente)
K

Temos que:

F
Fo=K,-i=K =—=*
1

5

Em condi¢bes nominais:
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20

= o 11,33
6,8

Portanto;

Ko=11,33 N/A

ou

Ko = 1,156 kgf/A

Ky:

O nosso sensor deve se adaptar ao sistema (deslocamento do carretel =

0,88mim e tensdo de entrada = 12V)

K, = _I_%__} =13,636-10°
0,88-10
Portanto:

Ki=13,636.10° V/m

Ou

Ki= 13,636 V/mm

4.2.1.2 Parte hidriuvlica

Bf:

Sabendo-se que:
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B, =(L, —L)C w\(pAP)

onde:

AP s = 3,06.10° Kg/m’
Cs=0,6

p = 900 Kg/m®

L: = 14mm

L, = 16mm

Assim:

orificro

X

v

W =

onde:

Dm-iﬁcio =1i 1,2 min

Xy = 0,88 mm

712y’

=11195 mm” | mm
4-0,88

B, =(16-14)-10 *-0,6-111,95-10 ° .4/900-3,06-10° = 7,05

Br=17,05 kg/m
Ou
Br=7,05.10" kg/mm

Kf:
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Temos:

K, =043-w-AP

O valor de w foi calculado no anteriormente. Portanto:
K,=0,43-11195-10".3,06-10° =1,47-10°

Ki= 1,47.10° kg/m

Ou

Ke= 1 A7.10% kg/mm

Me:

Volume do carretel: 1,161.10* mm’
Densidade do material: 8180 kg/m® = 8,18 . 10" Kg/mm’

Assim:

M, = 0otV = 1,161:10* -8,18-107° = 0,095kg
M. = 0,095 kg

Ou

M.=95¢g

A partir desses dados, podemos simular o nosso sistema ¢ verificar como

ele se comporta.
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Para verificar a necessidade ou n#o de um controlador, foram feitas
simulagdes somente do conjunto dos componentes.

4.2.2 Simulacio do sistema sem o controlador
4.2.2.1 Simplificacio do diagrama de blocos da planta

Denomina-se planta, o sistema que queremos controlar. A figura a seguir

(Figura 4.8}, mostra planta do nosso sistema:

1 1
> H 4 = Ko ™ ?
Los+R W &.52+ Bt H{HEH Iy
Salenaide 1 Solenoida 2 Valwula
Ko.s
Solenoide 3

Figura 4.8 - Planta

Desse modo, temos que:

1 1 K
K - = L
L,s+R "M..s"+B, -s+(K, +K,) (M. s"+B, -s+(K, +K,)(I,-s+R)

G ()=

Assim, temos o seguinte diagrama de blocos (Figura 4.9) com sua simplificagio

{Figura 4.10):



5 + o
64

I
G2

Figura 4.9 - Diagrama de bloco resultante

]
3 - S
Mol o. s (iicR + Bl BIR+(KF + Km)Lo.s+R{KE + Km)

ot
+

S

Kos ol

Solenoide 3

Figura 4.10 - Simplificagao Planta

Fazendo as mudangas de variaveis:

A :Mc - L,

A, :M(,-R-%Bj.-Ln

A, =Bf-R+(Kf +K )L,
A, IR-(KJ,+K,,,)

e e ECOPL
G(s) = f}r(s) _ A5+ A, 5T+ A5+ A,
14+ G (5)G, (5) 1+ Ky -K,-s

3 2
A -5 +A, -5+ A4, -5+ A4,
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Assim:

K,
A5+ A, st (A, + KD s+ 4
1 2 -4

G(s) =

Usando a Erre! A erigem da referéncia ndo foi encontrada., podemos
fazer a simulagiio no Matlab. Para uma entrada em degrau de 12V, o gréfico

resultante est4 apresentado na figura a seguir (Figura 4.11)

n Step Responge
| |
| |
P |

|

Ry R et TN TN TN TR T
= O

7} B fl 1
A ;

- e

=

.-.If : L L I ! i i S

I it L2 (IR 1104 LS LiDR 1 il
Time {sec)

Figura 4.11 - Resposta em degrau do sistema nio-compensado

Pode-se verificar na (Figura 4.11) que para este sistema de 3* ordem, ha um
etro em regime permanente, ou seja, o carretel nunca ird chegar na posicio desejada.

Dessa forma hd a necessidade de se implantar um controlador.
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4.3 Controladores

Um controlador automatico compara um valor real da grandeza de saida do
processo com a grandeza de referéneia (valor desejado), determina o desvio e produz
um sinal de controle que reduzira o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira

pela qual o controlador produz o sinal de controle é chamada agfo de controle.

Pode-se utilizar duas abordagens para projetar controladores que serdo
implementados através de um computador digital. A primeira consiste em projetar o
controlador em tempo continuo e depois discertiza-lo, usando algum método de
integragdo numérica de equacdes diferenciais, para permitir sua implementagiio em
um computador. Outra maneira consiste em projetar o controlador diretamente em

tempa discreto usando o modelo em tempo discreto do sistema a ser controlado.

Os controladores de processos podem ser classificados em controladores
classicos ou convencionais e controfadores avangados. Nesta classificagio os
controladores do tipo PID (proporcional, derivativo e integral), controle em cascata e
Jeedforward sio considerados controladores cléssicos, enquanto os controladores
adaptativos, preditivos, otimo, n3o linear e inteligentes sdo classificados como
controladores avangados. Técnicas de controle avangado sdo, geralmente,
empregadas para superar limitagBes das técnicas convencionais € seu uso deve ser
justificado, desde que envolve algoritmos mais complexos e conhecimentos
matematicos mais aprimorados que podem dificultar a compreensdo das estruturas
empregadas, principalmente por parte de operadores ndo especializados. A teoria de
controle classica, por sua vez, é adequada na resolugio de problemas quando o
processo € definido adequadamente e, geralmente, falha no tratamento de alguns
processos complexos devido as ndo-linearidades e comportamentos variantes no

tempo.

O objetivo deste trabalho € apresentar os passos para a construgio de

controladores tipo PID para poder controlar a valvula. Apesar de existir
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controladores mais avangados ¢ que se adequam as nossas necessidades o

controlador PID ¢ o mais simples de se projetar e implementar.

No caso deste projeto, iremos projetar um controlador em tempo continuo.
Serdo apresentados os principais controladores, suas equagdes ¢ finalmente, sera

descrito o método dos lugares das raizes para a escolha do controlador.

43.1 Controladores PID
4.3.1.1 Controlador PID em tempo continuo

A equacdo caracteristica ¢€;
1 it
() = Kle(®) + fe(z)dz + 1,242
10
onde “u” € a variavel de controle e “e” é o erro de controle (e = — y)

Aciio Proporcional

No caso de uma agio de controle puramente proporcional, a equagio de

controle se reduz a;
u(t) = Ke(t) +u,

A aglo de controle é simplesmente proporcional ao erro de controle “e”. A

variavel #, € um gffSet ou um reser . Quando o erro de controle “e” € zero, a varidvel
de controle assume o valor u(f) =u, . O offset u, ¢ freqiientemente escolthido como

u_ i
—==—72  mas pode ser algumas vezes ajustado manualmente tal que o erro

2

estacionario de controle seja zero para um determinado valor de referéncia.
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Aciio Integral

A fungdo principal da agfo integral é assegurar que a saida do processo y
atinja 0 mesmo valor que o valor de referéncia “t” em regime estacionério. Com um
controle proporcional normalmente existe um erro de regime estaciondrio diferente
de zero. Com uma agdo integral, um erro positivo vai sempre levar a um aumento do
sinal de controle,. E um erro negativo vai sempre levar a uma diminui¢io do sinal de

controle mdependente do tamanho do erro.

Os seguintes argumentos mostram que O erro estacionario sera sempre zero

com a agav de controle integral. Segue da equacio que o sinal de controle € dado por:

u, = K(e, +~§%t)

%

Desde que ¢, # 0, isto claramente mostra que o sinal de controle #,, ndo

ode ser constante. Um controlador com acdo integral vai sempre fornecer um erro
p

estacionasio nulo.

Aciio Derivativa

A proposta da agdo dertvativa é o aumento da estabilidade da matha fechada.
Devido & dinimica do processo, levard algum tempo até que o efeito da mudanca na
variavel de controle “u” seja notado na saida do processo y. Portanto, o sistema de
controle passara a agir tardiamente para uma corre¢do de erro. A agdo de um
controlador com uma agdo de controle proporcional e derivativa pode ser
interpretada como proporcional a saida predita do processo, onde a predigio & feita
extrapolando o erro através da tangente 4 curva de erro. A estrutura basica de um

controlador PD ¢ dada por:

u() = K(e()+ 1, %7
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Expandindo em série de Taylor de e(f -+ 7,) fornece:

o Fi— de(t)
e(t+Tdy=e(t)+7, =

4.3.2  Técnicas de projeto de controladores PID em tempo continuo

Resposta transitéria a degrau de um sistema de segunda ordem

P6) _ G-

R(s) S+ 205+ a”

n

Para o caso Sub-Amortecido 0 <& <1, a fungfo de transferéncia fica:

G(s) = O .
(s+ o, + ju)s + o, — jo,)

Para uma entrada a degrau temos:

g J1-€

yy=1- —sin(@,? +tan ' *—=—) para £ = 0
J1- & 4

4,3.2.1 Casos de amortecimentos

Caso de Amortecimento Critico (¢ =
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@,

O ray

Para uma entrada a degrau temos:

y(t)y=1-¢ "'(1+a ), para t > 0.

Caso Super-amortecido & > D

wz

(5 +Ew, +0,E — V(s +E0, ~0,/E ~1)

G(s)=

Para uma entrada em degrau temos:

3 r2 2
y(t) =l-e (5=+e ~Doyt —e (&1 I)tz),,f’ para f > 0

4.3.2.2 Definicio das especificacdes da resposta transitéoria

1. Tempo de atraso, Td: O tempo de atraso € o tempo requerido para a resposta

do sistema alcangar a metade do valor final pela primeira vez

2. Tempo de subida, Tr: O tempo de subida é o tempo requerido para a resposta
da sisterna subir de 10% a 90%, 5% a 95% ou 0% a 100% do seu valor final.
Para o sistema sub-amortecidos de segunda ordem, a especificagio de 0% a
100% do seu valor final. Para sistemas sub-amortecidos de segunda ordem ou
sistemas de primeira ordem, o valor de 0% a 90% ¢ mais comumente

utilizado.

3. Instante de pico, Tp: O instante de pico é o tempo requerido para a resposta

atfnngir o primeiro pico do sobressinal.
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4. Maximo sobressinal (percentual), Mp: o méaximo sobressinal é definido como
o maior valor porcentual de pico em relagdo ao valor final. Este valor pode

ser definido como:

_Y@,)-y()
P()

Mp *100%

5. Tempo de assentamento, Ts: o tempo de assentamento € o maior tempo
requerido para a resposta atingir um valor dentro de um intervalo de 2% do
valor final (as vezes utiliza-se o valor de + 5%). O tempo de assentamento

esta obviamente relacionado a maior constante de tempo do sistema.

Para um sistema de segunda ordem temos as seguintes relacdes:

Frequéncia Natural: @, = /o’ + o

Angulo . B =cos(B)= ;)o_-_;

it

Freqiiéncia natural de amortecimento: @, = @,\1—&7;

4
1]

Tempo de Assentamento 2%: 7, =

n

7-pB

¥

Tempo de Subida: ¢, =
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Maximo Sobressinal: Mp = exp{ % J

4.3.3 Meétodo do lugar das raizes

Seja um sistema com uma planta  G(s) e um compensador H(s) com
realimentagio unitaria, temos que a fun¢do de transferéncia em matha fechada ¢

dado por:

Y(s) _ G(s)H(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

A equag@o caractetistica para este sistema é obtida igualando-se o denominador a

Zero, ot S¢ja:
1+G(s)H(s)=0

Os valores de s que satisfazem esta condigdo sdo as raizes da equagdo
caracteristica ou os polos da malha fechada. Em geral deseja-se obter os pélos da
malha fechada em fungfio do ganho do controlador. O grafico que fornece os polos

da maltha fechada em fungfo do ganho é chamado lugar das raizes.

Para se obter o lugar das raizes de uma malha fechada primeiramente
precisa-se reescrever a equagdo de forma gue o ganho do controlador aparega

explicitamente. Assim, para uma planta de primeira ordem do tipo:

K
6
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e um controlador Pl:
1

H(s)=K(1+—),
T's

Obtém-se:

K(+Ts) K, _
I's (I5+1)

1+G (s)H(s) =1+

Antes que se possa aplicar o método do lugar das raizes na equagio acima ¢ preciso
que todos os pardmetros com excegdo do ganho K sejam especificados. Assim a

equagio acima deve ser escrita na seguinte forma:

bs+b,

P A= el
as +as+a,

1+ K

Com o gréafico do lugar das raizes feito, basta verificar o ganho K referente a posicio

dos pdlos da malha fechada que satisfazent as especificages do sistema de controle.

4.4 Projeto do controlador para controle de posicio da vilvula

Algumas consideragdes:

1 - Tensdo de entrada de 12V

2 - Deslocamento da valvula de 0,88mm

O controlador pode ser empregado tanto para o sensor quanto para a planta.

4.4.1 Estrutura do sistema
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O sistema € composto por:

- F(s); Ganho na entrada
- Fi{3y Sensor

- C(sY: Controlador

- G(s): Planta.

A figura (Figura 4.12), mostra o sistema:

i F9) G M 5

Sanho entrada Contralador Planta

Sensor

Figura 4.12 - Modelo do sistema

4.4.1.1 Planta

O caiculo da planta ja foi feito anteriormente e a equagio simplificada é:

KO

G(s) =
A S I vy

4.4.1.2 Controlador

Para um controlador PID:

C(s):KP[H——l—H:, -s)
T -5

Assim:
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1+7 -s+7 -T,-5°
fi-5

7

C(s) = KP[

Onde T; , Ta e K, sdo as constantes de integragio, derivacio e

proporcianalidade respectivamente (conforme teoria apresentada)

4.4.1.3 Ganho de entrada

O ganho de entrada ¢ o valor da tenséo do sistema, no caso do projeto é 12V
Entéo:
F(s)=12

4.4.1.4 Sensor

O sensor adapta a entrada com a saida;
Para uma entrada de 12V

Se K, = 10, degrau = 1,2mm
Se K; = 20, degrau = 0,6 mm

Assim, para degrau = 0,88mm, K, = 150/11 = 13,64
Desse modo:
H(s)~13,64

4.4.2  Estudo do sistenia em malha agerta
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Para utilizar o método do lugar das raizes, deve-se verificar o sistema em

matha aberta:

Assim, temos:

1+ T s+T.-T, - 5° K
C(s)-G(s)=Kp - : 7 ’. el | 3 i . N o
R A -8 +A4, 57 +(A+K; )5+ 4,
Portanto:
K, K. -T-T,-s*+K,-K. - T-s+K_-K
C(S)'G(S): P 0 i d P 0 i r 0

AT 8"+ A, T -5 +{4d+K3) T -5 +4,-T,-s

1]

Fazendo as mudancas de variaveis:

B =K, -K,-1,-T,
B, =K, - K,-T
B, =K, K,

Dy =4,-T,

D, =4, T,

D, :(‘AR"I—K(?)"’I:
D,=4,-T

Temos a seguinte fungido de transferéncia:

B -s*+B,-s+B,
D5 +D,-8+D,-s"+ D, -5

C(s)-G(s) =

Ferramenta para escolha do controlador pelo método do lugar das

4.4.3 .
raizes
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Para esse projeto, utilizaremos a ferramenta rifool do Matiab que facilita
muito o trabatho. Esta ferramenta solicita a fungfio de transferéncia da malha aberta,
fornecendo um ambiente iterativo de projeto de um controlador baseado no lugar das
raizes, onde ap6s fazes o lugar das raizes, pode-se escolher a posiglio dos pélos em

malha fechada e observa a simulagfio do sistema simuitaneamente.

O sistema sem o controlador tem o seguinte lugar das raizes em malha

aberta (Figura 4.13):

1800 ]

1000 | x—ﬂ“j 3

tmag Axis
o
|
|
|
!
I
|
|

-500 + -

| \ j

1500 & 1 1 i 1 )
-800 ~600 -400 200 o 200 400 500
Resal Aois

Figura 4.13 - Lugar das raizes do sistema sem o controlador

Onde as marcas “x” representa os p6los da fungio de transferéncia do sistema

sem o controlador:

4.44 Requisitos

O nosso sistema deve atender os seguintes requisitos:
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- Maximo sobre sinal menor que 20%
- Tempo de resposta menor que 0,058

Usando estas restricBes, devemos escolher um ganho que esieja na regido

destacada na figura a seguir (Figura 4.14):

1000 b 4

imag Axis

1 i 1 L L I 1 L
800 700 508 50D 400 300 200 100 f 100 200
Reaf Axis

Figura 4.14 - Regio de escolha do controlador

Primeiramente, adotaremos pélo no sistema (a adi¢fio do p6lo cria um termo
integrativo no modelo). Neste caso, usaremos somente um controlador PI (o termo

derivativo sera, portanto, Zero).
Assim, inserimos também um zero no eixo real.

Entfio, temos os seguintes pélos e zeros:
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- pblo: 0

- zero: -10°

E o grafico do lugar das raizes fica segundo a figura a seguir (Figura 4.15):

1500 + ] =

1000 + e ]

imag Axis

~1600

T
X
1

4500 | b

L 1
~1500 -1000 -500 0
Real Axis

Figura 4.15 - Lugar das rafzes com a adicio dos polos e zeros

Fazendo as iteragdes, chegamos 3s seguintes constantes:

- Ti= 0,001
- Kp=5

E calculando a resposta em degrau, chegaremos ao seguinte grafico (Figura 4.16);

Na Figura 4.16 pode-se observar os seguintes pardmetros:
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- tempo de subida ~ 0,022s
- tempo de acomodacdo (considerando 5%) ~ 0,052s

1,06 -0,88
0,88

- miximo sobresinal : ~ 20%

Observa-se que os pardmetros foram satisfeitos

i Step Response
SBystem; Closed Loop: rto y
Tirne: {secy 00352

Apgituds: DIR0 System: Closed Loop: rto y
AT

i L Time (sac), 0.0526
'y \H,lhmpﬂtude: 0.000923

!
"""""" “ Trds ---------"-'-\'ﬂ-c."—-"'W“-—M-"j
System: Closed Loop: rtoy —
I
!

Uk Time (sec). 0.0228
Ampitucie: 0000862

2=

Amplitude

, v
J

i L
n u0s 01 015
Time {sec}

Figura 4.16 - Resposta em degrau do sistema compensado

4.5 Comentarios

Podemos observar que apesar do nosso controlador atender aos requisitos
projetado, o tempo de resposta nfio é muito rapido se for comparar com o tempo de
resposta de algumas valvulas comerciais. No entanto, isto se deve ao fato de que

estamos utilizando um solendide comum.

Geralmente, neste tipo de vilvula proporcional, utiliza-se um solendide
chamado de proporcional, que nada mais ¢ do que um solendide comum controlado,
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Na modelagem, esse solendide iria entrar na fungBo de transferéncia da forma

apreseniada a seguir Figura 4.17):
L{vi] 4 k]
h 4+ » Ks > >
’Q Me.s2+BE s+ + Km)

Solennide proporeional Vaiwylz

K e

Transdutor

Figura 4.17 - Sistema com ¢ solenéide proporcional

Onde Ks ¢ a constante de proporcionalidade do solendide, isto é a relagio

entre a entrada (tenséo) e a saida (forga) no solendide.

Este sistema ird produzir a seguinte resposta e degrau (Figura 4.18):
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=3

Step Response
1 )ﬂSystemesadLunp:rtny 2 i . . - -
Time (gac): 0.000561 System: Closed Loop: rio ¥
0ot Ampitude: 0.000966 Time (s&&): 0.00631 4
07 B
Systerm Closed Loop: rioy
0 Tins (sec) 0.00267
&t Ampitude: 0.000713 ]
g asp 7
&
N4t 7
a3 -
0.2 T
a1 A
D 1 i 1 ] 1 1 1
0 0.002 0 004 1 OGR G008 oo omz ooi4 D6

Time {32C)

Figura 4.18 - Resposta em degrau do sistema com um solenéide proporcional
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CONCLUSOES

No processo de desenvolvimento da primeira fase de projeto tivemos de
selecionar conversores de sinal eletromecanicos, sensores, vedagdes, e outros
componentes utilizando ferramentas de projeto hidraulico de vélvulas e elaboramos
parte da documentagfio para fabricagio, além de gerar as primeiras analises de

modelagem ¢ controle do sistema.

Um dos problemas encontrados na execugdio do projeto foi na definicio dos
processos de fabricagfio, pois estes influenciam severamente nas caracteristicas de
projeto. Por uma questdo econdmica ndo tivemos condigdes de gerar um protétipo,
mesmo assim, buscamos selecionar componentes de baixo custo e processos de
fabricagfio mais comuns, Porém a ma escolha desses comnponentes e desses processos
poder inviabilizar economicamente o protétipo ou até impossibilitar que se construa

um protétipo minimamente controlavei.

Numa fase posterior determinamos os pardmetros dimensionais,
selecionamos os componenies que restavam, fizemos o equacionamento, escolhemos

o controlador e simulamos o modelo de controle.

Para o Projeto fisico da Valvula fica claro que os principais empecilhos sdo
referentes a exigéncia de tolerfncias muito apertadas, e a natureza artesanal que

dispomos para alcangarmos essas tolerancias.

A escolha do controlador mostrou ser uma tarefa dificil quando ndo possui
fisicamente a planta. Algumas aproximagdes e linearizag8es do sistema podem fazer
com que o controlador determinado néio controle de fato a planta. Além disso, como

o método de escolha do controlador ¢ iterativo, pode ser que as constantes
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determinadas nfo sejam Otimas para este sistema. Desse modo, um estudo mais

detalhado sobre cada componente do sistema pode ser necessario.
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ANEXOS

ANEXO 1
Sensor de Efeito Hall
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Analog Output Hall IC Calibration Report

Device type: UGN3503
Device number: 65
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Max non-linearity (%

Symmetry (%)

el

4.500

2.306

0.955

0.6

99.6

a2

5.000

2.561

1118

0.5

99.6

4 3

6.000
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1.357

0.7
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Max B
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North Pole

14
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Sonth Pole
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ANEXO 2
Aplicagbes de Sensores de Efeito Hall
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APPLICATIONS
INFORMATION

210N voneoyddy

VTOLLZ

LINEAR HALL-EFFECT SENSORS

LINEAR SENSORS — FEATURES & BENEFITS

Lineur sensors are designed to respond to a wide range
of positive or negative imagneric fields. Critical 1o the
performance of near sensors is their sensitivity and
lineaney over iheir speeified operating femperatire range.
Allegro™s dth.generation linear sensors, the A3515 and
A351h, optimize these design eriteria. These ratiomotric
sensors hive o sensitivity of 3 mVegauss and 2.5 mye
zauss. wspectively, an operating remperature range of
-HI%C T E3IFC, and ae temperalure compensated over
their fult operating range.

Lmear Hall-ettect sensors are immune to most envi-
ronmenlal disturbances that may altect optical or wechani-
cal devicas, such as vibwation, matstuce, ditt ov oil films,
ambient lighting, elc.

A Few of the Many Possible Applications

« Current sensing

+ Power sensing Dwiit-hour ineterig}

*  Current trip-point detcetion

»  Strain gauge

* Biased {magnencally) sensing applications

* Ferrous metal detectors

* Proxmity sensing

* Joy-stick with intermediate position sensing

= Liguid-level sensing

* Temperature/pressuredy acuum seusing
twith bellows assembty)

= Throttle or air valve position sensing

*  Non-contact potentiometers

Ratiometric Defined

Maost linear 1all-effeet sensors are “ratiometric™ where
the quicseent output voltage (typically L2 the supply
voltage) and sensitivity are proportional to the supply
votlaze,

Forexample: with a supply voltage of 5.0 V and no
magnerie eld present, e A33E5 senors guiescent

OUTPUT VOLTAGE {VOLTS)

Vo

by dae Gilhert and Ray Dewer

T
ATURAT U
] .
[P
)
!
£ =30 A N
AF SO
DHITE Y
VL TAGE
/ | |
SATLRATISH
1
B o 8
MAGNETIC FIELD (GALISS)
L 1

Linaar Sensor Charactreristic

WV

QUTPUT

laf il
™

i S
pJ

Pty FH 271

Early Linear Ratiometric Sensor
Using Single Hall Element

output will typically be 2.5 ¥V, and will change a1 a rate of
5.0 mV G, Ifthe supply voltage mercases t0 5.5 V. the
quieseent ouiput voltage will change o 2.75 V. and the
sensitiviy will increase o 5.5 mViG.

Allegro”
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LINEAR

HALI-EFFECT

SENSORS

Allegro Type Number

Characteristic UGN3501* UGN35(}3 UGN3508 UGN3507 UGN3506* A3516 A3515
Ratiometric no yes yes yes yes yes ves
Supply Voltage 8—12Vv 458V 456V 4586V 458V 458V 4538V
Quiescent Juipul 36V Veesz Veerz Veoiz Veoiz Veera Veorz
Sensitivity @ 5V 0.7 mwWiG 1.3 mViG 2.5mviG 25mviG 25mVIG  25mVIG  50mVIG
Stanitity 7ol spee’d nol spec’d HoG 35 G +204G 10 G 0 G

A3506/07/606 Famiily of Linear Sensors

The original (1978) UGN3S01/03 linear Hal-effect
sensors met the basic requirement for contactless sensing
bt were extreriely sensilive lo lemperaturs changes and
mechanical stress. The A3506.:0208 are I0goneration
litwear sensors uiilizing multiple sensors to cancel out these
effects on the Hafl sensor,

The output of these linear sensors is set (0 compensate
for the negative temperature coefficient of samarium-
cobalt magnets (-0.02°%°C),

A3515/16 Family of Linear Sensors

The A3515/16 BICMOS hinear sensors utilize a single
Haull sensor that is eleciromically rotated to cancel out the
stress effects on the 1all sensor. These divives use a
proprictary dynamic offser cancellatinn rechnigue, with an
internal high-frequency clock to reduce the residual offset
voliage ot the Hall element. which 1s normally ¢caused by
device overmolding, temperature dependencies, ansd
thermal stiess. This technique produces devices that have
an extremely stable quiescent Hadl vuipa voltage, are
immune to thermal stress, and have procise recoverabiliny
atter tempetature cyeling.

Linear sensor basic specitications (see data sheets for
complete specifications) are shown above.

Calibrated Linear

Allegro offers ax an application design aid. a calibrated
lincar scnsor. This utilizes the newest A3315 or A3S16
devices, providing senalized lnear sensors with a graph of
their precise outpur over a magnetic field of 2400 gauss
{A35]5)or 2800 gauss (A3516). The graph is plotted at
three hias voltages 4.5 V. 3V, and 5.5 V. Designers ¢an
use these devices ta obtain extramely aceurale field-

shown for compansen only,

*Miscontinued

Electronically Rotated Sensor
to Cancel Effects of Strain

shrength measorements. Because the senson are packaged
in the popular U™ or “UA™ packages, the devives are
easily inserted into developmental circuits to provide an
easv means of reading getual tield strength. This allows
precise messurgments 1o be made of magnets and their
Tield strengths at various air gaps, Ultimately, the cali-
brated linear will provide information that will ureatly
assist in the Yinal selection of system magnels, air gaps.
amd the proper digital or lincar sensor for the application,

lleoro

MicroSystems, Ine.

15 Northeast Cutaff, Box 15038
Wieecpsler, Magsachuseids 016150036 (502) 8533000
Copyright £ 1996, 2002 Allegre McroSysiems, ne.
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LINEAR
HALL-EFFECT
SENSORS

To use. connect the appeopriate terminals to a well-
regulated power supply (20.01 V) and the output to 4 high-
impredanee voltmeter, 1S abso pecommemnbad tat an
external 0.1 pF bypass capacitor be connected (in close
proximity to the Hall sensor) hetween the supply and
ground of the device 1o reduce both externz) noise and
noise penerated by the chopper stabilization fechnigue. An
ambient temperature rimge of 121°C o 1 25°C should tso
be maintained. Betore use. the device should be powered
up and allewed o stabilize,

The calibrated Jinear sensor, with its attuched calibra-
tion enrve, atfords o conveniont nwthod of Tl weasurs-
ment.

Subjiert the devier t the magnetic Seld wn question.
Measure the deviee ontput voliage and locate that Ievel on
the Y axis of the calibration curve, The intersection of that
output level with the ealibration curve will provide the
corresponding tlux density on the calibration curve’s X
ads.

Allermatively. the sensitivity cocfiicient {as given on
the cairation cunve Tor the device) vom be wsed 1o cateu-
taie Miux densities more precisely. Firsl, determine the
quiescent output voltage of the device utkler a zero gauss
ar ~null” fickd condition. Then, measure the autput of the
device with the unknown tield applied. The magnetic flux
densily at the chip can then he calculated as:

B = 1000tVap - Voukk
where B~ miagnetic flux density in gauss
Vg = output voltage with unknown field applied
W (y0; — OUIPUE voltage with zero pauss applicd
& = calibrated device sensitivity in mV:G.
CURRENT SENSING

Linear Hall-efteet sensors are ideal tor current sensing.
Currents from the low witliampere raonpe inte the thoo-
sands of amperes can be accurately measured,

The Bow of curront e o vormdecton will geterate
a free-space magnetic Nefd of about 6.9 gauss per ampere.
RBecause the measurement range of a linear Hall-effect
sensor is limiled. it is nevessary w configure the sensing
circuit such that the field strength of the current range to
e measured s within the mnge of the sensor to be used.
In the case of the A3516 this sensing range will be ap-
proxumaiely B0 Eaess W 800 guass,

High-Current Measurement

For conductors with several hundred to thousands of
amperes of eurrent, the lincar sensor can provide a direct
usable output, without the use of field-eohancimg coils or
wroids. by sensing a portion of the total magnetic ficld
generated. Lower currents will needto utilize coils or toroids
try increase ur eoncentrate the ficld w a detectable range.
Ideally. the fieid wiil be above 100 gauss, placing the sensor
output above signal-to-noise-ratio concemns, The magnetic
flux density af the chip can be calculated as:

B=[/Axr or I = 4ATB
where: B = fleld strengih in gauss
] = ¢urrent m amperes
r = distance from wire center o sensor chip i
inches.
Fxample 1: wire has 0.25" radius, plus 0.17 aic gap, 2000
amperes of carrent flow. B = 2000:4.40 = 455 G,

Example 2: wire has 0.15" radius. phus 0.1" air gap, 300
amperes of current flow. B = 33014 = 93 G,

1 LAMPSY

B {(GAUSS) & —— o ——
4 = r (INCHES)

Note that the Hall element is most sensitive to mag-
netle fields passing perpendicularly through it Flux fines
at an angle to the device will generate reduced {cosine of
e anpley TTall voltages awd flux fines o 90° angles will
produce a zero gauss ndication.

Using A Coit for Increased Sensitivity
Flux density can be increased with the use of acoil. Using
a wtal sensor-to-coil air zap of V.U viclds an increase in
fiux density:
B=6.9nf or n~Ba. M
where n = number of turms of wire in the coil.
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LINEAR
HALL-EFFECT
SENSORS

For example, to indicate 400 gauss at 12 amperes:
n = 400:83 = 5 lurns.

Using A Toroid for Maximum Sensitivity

Accurate current measuwrements below about 120
amperes is best accomplished using a gapped toroid with
the current-carrying conductor passing through the toroid
and the sensor positioned i the toroid gap. The toroid will
concenteate the magnetic tield throngh the sensing ele-
ment. Magnetic fields below | ganss are difficult i
measure due to the internal noise associated with the solid-
state sensor and amplifiers. The wide-band owiput noise of
the sensor is typically 400 gV rms {or an crror of about
3ZmA).

To measure low currents, the conductor should be
passed through the toroid multiple times {n), resulting in

B =6.9ni
where 1= the number of wrns,

LINEAR SENSOR APPLICATIONS USING
PERMANENT MAGNETS

In many applications, the linear sensor witl be used in
conjunction with o permanent magnet. Several magnet
configurations are shown below. To maximize lineariey, a
large change in field strength va. the required displacement
13 desired. Coreful selection of the magnetis). and the
sensing technique. will pay large dividends. In general,
high~quality. high feld-strenpth mapnets are required for
mast linear sensing applications. Samarium-cobalt or
Alnico 8§ magnets are reconunended.

Head-On Sensing (Single Magnet)

Thougd straightfbrward, a ficadon gpproach produces
an output that minnes the magnetic field, which produces a
nonlinear mudput v air gap. At small air gaps the chanoe
in output voltage vs. air gap is large. and for some applica-
tions may be considered “linear™. At larger air paps, the
output assumes a pronownced nonlinear characteristic.
Lincar sensors will accurately track positive or negative
magngnc Hetds,
Features:
* SERSOF quiput fracks magnetic e and
*+ simple mechanical configuration.

RELATIE wapac F. (X EENATY

B-59GA

(E=254)

Dwg No 13,165

Gapped Tocoid for Measuring High Gucrents

Multiple Turns for Measuring Low Currents

SCrEi R UEE S
BELLs) FALRALE FAVE

\ |

\ ]

V.

N

RELATVE CLIPYT yOLTAGE

l % 115 Northeast Culoff. Box 15036
Wircmstor, Massachusats DIEIS-000 (508 8535000
WicroBysiems, inc.

93




LINEAR
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Slide-By Sensing (Single Magnet) Push-Pull Approach

The sensor moves between two magoets. Complemen-
tary fields provide a limear. steep-sloped outpur, The output
will range from zero to near plus/minus rail voltage with the
pularily dependent on orfentation of the magmels.

Slide-by sensing is a non-complex method of abtain-
ing a finear output voltage vs. slide-by movement. De-
pending upon the location of the sensar relative to the
zero-fichd conter uf il nngret. oty nugative and positise

outputs can be produced.  As the first graph shows, the Features:
center portion of the ontput is very linear and becomes a * sieep magneic (olpul yoltage) siope,
good choice for potentiometer, air valve. and throtile- * output is nearly ratl-to-rail (ground 10 V) with

polarity dependent upon magnet orentation ), and

position valve type applications. ] 1
* imsensitive to Precise positioning.

Features:
* very linear output vs. position over a small range
= very steep magnetic (nutpat voltage} slopes,
+ very high flux density change relative io distance, and
= outpat is neardy mil-ao-rail {grownd w V, ] E 5
: :
|\I L s e
- Pt £
= g 3
T VN e
= i A
E | E—L A -
Z L.__L 2
a ? : o i en £ 14 la A ‘H’Nu
] —~\_\ J E RELATAE MaTAlCS =
£
§ ™~ / g Push-Push Approach
]
3 N e The sensor moves between opposing masnets. The
- It SeT : HpPOsING Mmag)
opposing fields provide a very linear. moderately steep-
sloped output.
e : 3'; el Featores:
B e Pyt + sicep magnetic (outpui voltage ) slope,

*+ catput is nearky rail-o-rail 1ground w Vi 1 and
* msensitive 1o precise positioning.

) LFK"T-AE-“[ B "‘. ’ xime [ [
TTOCTIE AT LA 0 ‘{ (7— | ]: k- — -

I L i ) . | ;
| N *T ' : | A .
i 1 L] g 2 i / | :
OO 4 H % | 2
- | | \ £ % .a/ | %l §
é 7 E 3 / ] ; F
.EMTM“"'ANG; . ‘; ~-~ " RELATVE CHSTANCE ¢ A1
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Compound Magnets

Compound magnets van be used 10 produce special-
ized vutputs, inctuding sinc-wave-type cutputs.

Magnetically Biased Linear Sensing

Lmear sensors can be usad to dotect the presence or
absence of a farrous metal targst, This requires honding 3
bizsing magnet onto the sensor*, Thiy fechnology can also
be used for notch or gear-toth sensing although special-
ired pear-looth sensor designs may e better suiled for
these applications.

OPTIMIZED LINEAR QUTPUTS

Several commen circuits are used. in conjunction with
linear sensors. to optimize their outputs for specialized
applications,

AID Converter Interface

Linear sensors can provide input for analog-to-cigital
converters, Ratometric linear sensors can be powered
from the A/'D reference voltage source, allowing the sensor
to track chamges in the A1 LSB (ieast significomt bit)
villue, As the refercnce voltage varies, the LSB will vary
proporionally,

Look-Up Tahles

When dipital data 15 provided fo @ microprocessor, the
sensor’s output can be reterenced to a lookup table,
correcnng for any nen-linegrity,

Comparators

Compuratars can be wiilized 1o provide a set point or
tripr point and ihereby convert the linear sensor inio an
adjustele digital switeh althaugh aepynce-stadsilizxd Rall-
eifect switches may be better suited tor these applications.

Operational Amplifiers

Operational amplifiers can be used to boost the outpur
of the sensor to higher oniput fevels and 10 provide adjust-
able oflsets.

* Especially with older sensor designs. special precautions
pegardmg soldermg. sluing. poming, and encapsilaing of Hal)-
cHeet devices may apply. Applicalion nete 27703.1 1 available
o ryuest.

REL ATIVE MAGHETIC FLUX BENSITY

RELATHFE (MSTANCE

Biased Gear-Tooth Sensing

RELATIVE QUEPUY wDLTAGE

l % 115 Northaast Cutell, Box 15036
Worcester, Massachusalts D1695-0036 [S0R) 353-5000
MicroByslem, loc.
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MAGNETS

Masy linear-sensing applications will need high-
quality magnets to optimize air gaps and provide stable
fields over wide temperature ranges, The ible below isa
suide 0 asfe gragnet clacacierstao. Detided infmn-
tion on particular magnet types is available from the
manufacturers (see supplement).

Choosing a Magnet
A magnet must bave suffielent tTux density 1o generate
the desired linear sensor output, at the working air gap

reguited by the application. Other considerations atw the
temperature coefficient of the magnet and its coereive

torce. Coercive toree is basically the measure of 2
magnet™s ability to retain its magnetic force when sub-
jected to a strong demagnetizing field. The larger a
meiol’s covreive furee, the Jess suseeptible it is to betng
demagnetized.

Temperature Coefficient of Magnets

Temperatere cocfficient is the rate of change of the
magnet s tield strength over temperature, measuced mn
wauss per degree Celsivs. This is an importam consider-
ation when selecting o magnet. particuladdy for linear
applications.

Properties of Magnetic Materials

Wlaximsn anergy Rastdusl
product induction Coercive force | Temperature
Material {gauss~oersted) {gauss) {oersteds) coefficient Cost Commaeniz

I.E. £l Ga it Bba e .90 05° D530 | Highest | Strongest, smallest, rasisis
demaghelizing best

Alnice 1,2,3. 4 13-40.7x10° 55-75x10° 0.42-072 4107 | -002% € | Medium | Nor-orienled

30T C
Alnica 5, B, 5-7 40-75%10° 108-135% 10° | 0.B4-078x30F § <1.02°%C to Medium. | Orientsd
-0.03% C h:gh
Alrtice 8 50-60x10° 7-92x107 15- 1917 %G e IMediume | Oriented, high coercive foree,
+0.01 4 C hugh best temperatre cosflicient

Alnico § 10 % 10° 105 % 10" 1.6x% 10 0.02%) Higk Oriented. highest anergy product

Ceramic 1 1.0x10° 22x1¢ 181 G.2%¢0 G Low | Nononenled, high coercive force,
hard, brittle, non-conductor

Ceramic 2, 3 4, 5 18-28x10° 28-23x MP 22.28x 1 D25 C Lews | Partially orerled, vary high

medium | coercive force, hard, bottle, non-

condudior

Caramic > 7,6 2835 16° A5~ 38 %Y 25 33540 L% C Mediwr | Fully odented, vary high coesscive
forca, hard, brithe, non-conductar

Cunife 14x10° 55107 0453 % 10° Medium | Ductile, can cold form and
rreaching

Fa-Cr 575 % 1tr 135% 17 0.60 x 10 _— Medium- | Can machina pricor o fingl aging
lreatment

Plastic 02-1.2x10° 1.4-3x 100 0.45 - 1.4 % 107 0.2%4C Lowest | Can be moided, stamped,
machined

Rubber 0.35- 1.1 % 10° 1.3-23x10¢ 1-1Bx10° -0.2%1 G Lowest | Flexible

Neodymiurt 7-15x 10 54 1175108 54-65x10° 0.157%/ C lo | Medium- | Non-oriented

-0.192%5 C hgh
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Magnetic Materials

Alnico is a class of alloys containing aluminum, nickel.
cobalt, iron, and adklitives that can be varied to aive 1 wide
rangc of propertics. These magnets are stromg, and have
low fevaprevwione cooifiients. Alrive ridpiels are fosy
expensive than rare-earth cobalt magnets but more ex pen-
sive than most other materinls. Alnico magnets ¢an be
cast. or sintered by pressing metal powders in a die and
heat treating. Sinlered Alnico s well suiled 10 mass
praduetion of'small, intricately shaped magnets. Ft bas
more uniform fux density. and is mechanieally supenor i
most onbar magnetic materiols, Cast Adnico magnats are
generally somewhat stronger than nen-oriented or isotro-
pic Alnico alloys (1.2.3.4) and are less expensive and
magnetically weaker than the oriented alloys (5,6.5-7.8,9),
Alnico is too hard and britde to be shaped except by
erimbinge.

Ceramic magnets contain hariunt or strontium ferrite (or
anotiterelement G $RE ERup Y G @ R of vermic
material that is compacted and sintered. Ceramies are
poor conduelors ol heat and electrieily and are chemicaily
inert. As with Alnico, cormic magnets can be fabricated
with an oriented structure for additional magnetic strengh.
Ceramic magnets are Tess expensive than Alico, and have
a lower maximum energy product,

Cunife magnets are made from a ducrile copper-base afloy
with nicket anl tron. They ean be stamped, swagred,
drawn. or rolled into final shape.

Iron-Chromium (Fe-Cr) magnets have ma pnetic proper-
ties similar 1o Alnico $, but are soft enoush o be machined
‘oefore {inat heat treatrment hardens them,

Neodymium (Ne-Fe-B) magnets compare in strength
wirfi rare-garth magne(s, ate fess expensive, but have poor
lempemture cocticients. Meodymium magnets are pPro-
duged by either o powered-metal technique called “arient-
press-sinter” or by casting, Oxidation problems can be
overcome through the use of modeen coatings,

Plastic or Rubber mugnets consist of barium or stron-
tium fersite in a pastic or rubber matrix. These are the
least expensive magnets but have the Towest maximum
energy product. Plastic or rubber magnets can be formed
I stamping. molding, or iachining.

Rare-Earth Cobalt magnets are alloys of rare-varth
metals {such as samurbems with cobalt, These Magnets are
the best in all categories but are also the most expRIsive.
The material is too hard for machining and must be ground
if shaping js necessary,

Allegro:

11& Northesst Cutoff, Box 15036 8
Worpester, Massachuselts 01615-D036 (50F) 853-5000
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HALL-EFFECT SENSORS
LINEAR HALL-EFFECT SENSORS
Partial Egjuivalent
Part Supply Typical Accuracy Oper.
Number  Voltage {V} Sensitivity  (see note 3) Temp. Packages Comments
LGNS 4500 .3 miviG e =} LT, UA
AB515x 451055 5 mviG <+i0 G E L UA chopper stabilized
A3516x 45t0 55 25 mviG <+10 G E.L UA chopper stabilized
A3517x 45t055 5mviG <2006 S.L UA chopper stabilized
A3518x 4555 2.5 mviG <120 G S.L UA chopper stabilized

Notes: 1) Typical data is at T 5 = +25°C and nominal operating voltage.

Zj "x" = Operating Temperature Range [suffix tetter or {prefix)}; S {UGN} =-20°C to +85-C, E = «40FC to +85 C,

JEADC e + M5 C K{UGS) =40 Cio +125°C. L {VGELY =-40-Clo #9150 .
3) Linear Hall-effect equivalent accuracy is defined as AV over the operating temperature range,

divided by sensilivity,

Allegro’_

115 Northeast Cutoff, Box 15038
Viorresler, Masserhusetts 01815-00268 (5OP) BE2-5000
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ANEXO 3
Norma ISO 4401-05-05-0-94
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D633. D634 SERIES

MOUNTING PATTERN / ACCESSORIES
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ANEXO 4
Introducéio as Vedacoes
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‘ Vedagdes Técnicas
3 - Tipos de Vedacao

Devido as inimeras condigées de trabaiho onde se toma necesséria a ulilizagho de vedadores,
foram desenvolvidos compostos diferentes, bem como sua conformagdo fisica também &
bastante varidvel. Mas vamos destacar apenas os tipos mais conhecidos e aplicados.

[-3.1 Anéis

Os andis constituem a forma mais versétil de vedagdo. Podem ser aplicados em sisternas
estaticos e diniimicos, desde que ndo sejam rotativos, pois sua funcionalidade em movimeritos
radiais & sofrivel, portanto deve-se evitar 1ais monlagens.

(321 ORing/Anel O )

£ o anel mais abrangente, quanto & sua utilizagdo. Fabricade em mais de 100 compostos
diferentes. £ especialmente indicado em montagens de :

« Tampas de flange, alvfamentias de &melos e hasies de cilindros pneumaticos e hidraulicos,
vélvulas de comandes hidraulicos & pneumaticos, tampas de vélvuias e camisa.de motores
automotivos.,

OBSERVACAQ: Por um erro prontincis, normalmente falamos Anel Oring ¢ que esta errado,
pois Oring em inglés, traduzido para o poriugués quer dizer Anel, entéo, devemos dizer Anel ou
Oring.

2.1.1 O-Ring
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USINAGEM DE ALOJAMENTO
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O-RING
ASPECTO DE APLICAGOES USUAIS COM O-RINGS

1,80 10,08 il I 2
2,65 0,08 h
3,55 40,10
530 10,13
7,00 20,18

Srarpean e
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(R Gaetas

S&0 slemantos tcnicos pera vedagha, Apficades em Sistemas Pneumdticos e Midraulicos
dinamicos néo rotativos, ou seja sistemas que requeiram uma vedacdo axial.

Também podem ser fabricados em vérios compostos, mas os mais empregados sdo:

1. Poiluretano - 83 SHORE A de dureza { composto 201 )

2. Poliuretano com bissulfeto de molibdenio - 95 SHORE A de
dureza (composto 810).

3. Borracha Nitrllica - 80 SHORE A de dureza { composto 103 }

As Gaxetas possuem um grande numerc de tipos, que sao definidos

pela sua forma construtiva, 0s mais conhecidos séo do tipe U, L e
Chevron.

Os tipos mals difundidos s8o:

S#o Gaxetas utilizadas em sistemas de balxa para média pressio. Aplicadas sob condigdes da
trabalho moderados Pneuméticos ou Hidrulicos, montagens para émbolos. £ nfo é indicada

para {rabalhos em sistemas de vacuo geralmente seu compasto & a Nitrilica ou a Poliuretano
201.

C1
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[322 Gaxetastl2 1

Sao Gaxetas de conformagéo parecida com a U, mas com incerto de um anel O entre seus
I4bios, que the proporciona excelentes condigdes de trabalho sob vacuo e pressbes extremas.
Sob o vacue o anel ndo permite que os labios sofram fechamento (‘rechupe”) @ em pressdes
extremas o ane! diskibui homopeneamente a aglo da pressio na superficie iMerior dos (&bios,
otimizando sua fungéo de vedar. Aplicagfies apenas em mor]n}aaEgem de embolo e hidriulico.

[3.2.3 Gaxetas U3 TR

Sfie Gaxetas de conformacdo similar a U2, mas tem no vértice do l4bio interno e extemno, um
chantro radial, 0 qua the proporciona urmna capacidade excepcional para coriar o filme do Sleo
residual na pista de acic dindmica, the garantindo para melhor performance.

Estas Gaxetas destinam-se espacialmente a vedagdes de hastes, portanto s&o fixas nas
camisas efou nos cabegotes, e presta-se apenas a montagem hidréaulicos.

—i
: H _E
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GAXETA

PNEUMAICOS HORMAICTS
BADA AL | BADA [MEDI | ATA
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GAXETA
APLICACOES TIPICAS
S E—

RECOMENDACOES UTEIS
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GAXETA
DADOS PARA PROJETO
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ANEXO S
Gaxetas Chevron
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ufilizam mais.

S4o Gaxetas de concepgdo antiga, pois atualmente os equipamentos modermnos, ndo as

Basicamente séo Gaxetas aplicatas em Sistemas de alta pressio em hastes ou émbolos de
cilindros hidrauficos, néic recomendada sua aplicagio em sistemas preuméticos e ou

hidraulicos de haixa pressio.

Par serem vérias Gaxetas sobrepostas e compactadas por uma base interior e outra superior,

seu ajuste se da por meio de pressfo mecanica exercida por molas ou parafusos, o que
parmite uma folga variével no seu alojamento. Tanto que para nédo perder sua eficiéncia, deve

sofrer "apertos” periGdicos para proporcionar um ajuste funcional.

Esta pade ser substituida por Gaxetas da famfilia U, desde que as condiges da pista onde ela

trabalha estejam aceitaveis.

\

1328 Recomendag0es para um bom rendimento das Gaxetas: .

= Exceto a Gaxeta de Chevron, todas as demais dependem de um alojamento dentro
das especificagies {écnicas, observande sempre que sua fargura minima
corresponde a largura da Gaxeta mais 10%. Para compensar possfvels Inchamento.

= Q acabamento superficlal da pista onde a Gaxeta vai trabathar devers ser Ry 0.8p

espelhado, sem riscos nern arestas, e do alojamento Ry 1,6

= Na montagem e/ou desmontagem, nSo utilize farramentas de ago ofou qualguer outro
metal duro, de preferéncia a materiais macios, como bronze, Nylon, etc. As Gaxetas
montadas em &mbolos, apresentam uma certa dificuldade para introduzi-las no
alojamento, para facilitar sua montagem aquega-as em 4gua moma{ maximo 70° ).
Ndo exceda o limite de resisténcia do composto, pois isto comprometerd sua
furtionatidade.

=> Todos alojamentos deverdo ter 0s cantos aredondados e as arestas chanfradas
aproximadamente 15°,

=» Limpe e lubrifique sempre onde for efetuada a montagem, para facilitar.

= Acresga em 10% as dimensBes do alojamento, se o meio a ser vedado for dgua & 0
composto da Gaxeta for poliuretano, pois este composto aumenta de voiume quando
am contato com agua.

Observe rigorosamente estes Indicativos, para se obter a melhor performance

possivel da Gaxeta, otimizando sua vida Gtif,
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LUCIANE

Nome Genérico Modelo Perfil

VI v |
V2 \Vin

Gaxetas V V3 AV ’
V4 V=

V5 V-

Aplicacao usual

Hastes ¢ émbolos de cilindros hidriulicos e pheumditicos

Compostos normalmente utilizados

PNEUMATICO: NBR, Viton, Borracha com Lona
HIDRAULICO: Borracha com Lona, Poliuretano, NBR, Viton J
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Gaxetas “V” (V1, V2, V3, V4, V5, V6)

' | DARINTT DU AR EY A2 OB i AR AR T RO )
52681 31 12.70 1.60 320 V2 222 .'50862 32,00 32,00 2.50 430 V2 330
53305 396 13.50 220 450 V2 101 50866 22,00 32.00 2.50 4230 V2 103
53325 40 o 330, 31154 2200 35.00 2,00 430 Vi 103

7 450 14.70 LAD 340 03 50023 22.00 38.00 7.50 8O0 VA 161
31490 £.50 19.00 1.60 420 V3 103 31052 2200 40,00 4.00 800 V2 330
52542 200 2500 3.00 500 Vg 330 Eigh) 220 3450 4.00 000 Vi 103
50377 &850 18.50 2,50 450 VY 104 52609 22.50 2950 400 540 V2 104
31253 9.00 1600 300 Doo VI 103 50407 23,50 39.50 2.00 600 V3 103
S2607 .30 .30 1,70 4 vz 123 50042 24.70 38.10 .20 460 V6 330
31261 9.50 22.20 1.50 430 V3 103 52478 25.00 35.00 3.30 500 V4 161
52554 jrixe 2100 400 678 Ve 3% 3337 2500 38.00 5.0 830 V¢ 103
50465 12.00 2200 3.00 560 V2 330 31152 2500 30,00 2.50 450 V3 103
53909 200 24.00 3.00 606 V4 330 52314 235.00 42.00 4,00 8.00 V4 303
32533 N v 200 400 300 V& 330 31150 2500 44.50 500 11.00 Y2 103
51982 12,76 19,05 1.80 318 w2 123 52543 25.00 50,00 4.00 8.00 V4 330
31807 AR 28.50 2.00 450 V3 153 31158 2540 3650 .00 000 Vi 13
50469 13.00 2500 400 500 Ve 105 31783 2540 3810 3.17 635 V4 161
50381 13.00 26.00 2.50 50 WV 103 50227 2540 44.45 4.00 B.0D V4 123
31202 4% 26,00 200 000 Wi 103 31744 2540 44.45 4.00 7.00 V2 14
50576 14.50 27.00 1.80 400 V2 105 50457 25.50 44,50 4,00 000 V2 161
50448 daSn 29.50 200 620 V2 105 31284 2650 38.00 3.70 400 V& 103
31174 15.50 32.00 3.50 600 V2 103 31618 27,30 42,00 550 820 V3 103
31200 15.30 2700 250 500 V3 161 32914 27.80 810 370 ann V2 103,
20827 1600 2450 100 450 Vi 154 31800 28.50 41,00 540 800 V4 1031
52544 16.00 35.00 4.00 .00 V4 330 31314 29.00 43.00 500 800 V2 33
31262 1270 33.00 4.00 640 V4 i03 52261 29.00 45.00 4.80 8.60 V4 330
52672 18.00 3. 4.00 700 V4 330 50894 29.00 53.00 600 11.00 V2 330
53015 18.00 32.00 240 480 V4 105 31546 29.50 41.00 4.50 956 V3 330
30979 15,00 30.00 2.50 500 V4 123 31697 29.50 5400 13.00 000 V1 330
31448 19.00 30.00 5.00 7.00 V2 103 50980 30.00 41.00 3.50 600 V4 23
52868 19.60 31.80 300 650 V4 330 50868 30.00 45.00 3.20 5906 V2 105
31732 12.00 3200 2.00 350 Ve 103 50867 30.00 45.00 3.80 620 V2 330
51494 19.00 32,00 200 400 V4 103 672 30,00 30,60 3.50 800 V3 103
310i4 19.00 38.00 4.00 8.00 V2 103 50530 30.10 44,30 3.50 630 V3 108
50275 19.00 35.00 450 850 V2 330 31914 3016 38.10 5.00 635 V4 103
31863 19.05 28.06 200 410 V2 330 31928 3020 44,20 6.30 003 V1 334
53245 19.0%5 28.57 2.20 400 V2 330 33z 30.70 48.30 kivis) 7590 V2 J{12)
52581 19.05 N0 1.90 410 V2 195 50964 31.00 4200 .00 400 V4 330
50164 19.05 3170 320 4.50 Vs 105 N7 3100 4200 5.00 700 V2 103
53724 19.26 31.00 310 410 V6 123 31073 3130 48,00 200 420 V3 163
31189 19.40 3250 200 400 V3 i61 31077 3150 50.80 7.80 800 V2 103
31176 19.60 3040 3.00 600 V4 104 ki 3175 50.80 350 714 V2 103
50342 20,00 28.00 2.00 350 V2 330 31104 31.80 4130 3.50 630 V2 03
50277 20,00 32.00 200 32 V2 330 52421 31.80 50.80 4.50 800 V4 33t

53426 2000 3200 480 150 V2 330 31188 3200 41.00 350 550 V4 103
52520 20.00 40.00 4.00 8.00 V4 330 53046 32.00 44.00 210 440 V2 jlin]
30382 0,60 310,75 pyir] 1400 V2 43 31189 32.00 45.00 400 20 V¢ 103
53016 20.63 3175 3.50 510 V2 105 52237 33.30 46,00 3.00 600 V4 330
53728 40.63 3651 5.50 154 V2 330 31859 34,00 5400 1200 000 Vi 103
50856 2200 32.00 2.50 450 ¥2 105 53108 34.00 67.00 200 15.00 V4 330
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Nome Genérico

I
Anel O-Ring

s ‘
Aplicacao usual
I

Tampas de flanges, alojamentos de émbolos e hastes de cilindros pneumdticos e
hidranlicos, comandos pneomiticos € hidriulicos, tampas de vilvulas, veda rosca, etc. ]

Pode ser utilizado tanto em vedacdes dinimicas como estiticas.

Compostos normalmente utilizados

[ PNEUMATICO: NBR, Viton, Neoprene, EPDM, Acrilonitrila, Silicone, Teflon, Nylon

| HIDRAULICO: NBR, Viton, Neoprene, EPDM, Acrilonitrila, Silicone, Poliuretano,
' Teflon, Nylon J
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Anéis de Vedacéo

1L00

4411
7234
5905
420
5147

£912
5251
5190
4206
5500

5511
2653
5956
7342

6744

6232
5443
4546
4966
4914

6953
5265
4859
3127
3323

3802

7519

7584
4243
5000

5119
6959
7237
3906
5578

6399

8906
3583
5029

5220
4685
4798
5073
TORE

3324
5513
76Tt
7530
2283

1L.60
1L50
11.00
11.00

11.00
1100
11.00
11.00
11.10

11.19
11.10
IL1
11.13
11.20

1130
1140
1L.5¢
11.50
11.50

11,50

11.50
11.60
11.60
11.60

1170
1L

© 1170

11.80
11.80

11.80
1130
11.80
11.89
11.89

1190
12.00
12,00
12.00
12.00

12.00
12.00
12.00
12.00
12.00

12.00
1200
12.00
12.00
1200

240

2.50
2.75
3.00
3.00

300
340
4.50
530
1.60

LSO
2,70
3.17
196
240

240
1.50
1.30
1.30
260

2.50
3.00
1.35
2.10
240

1.78

1.78
270
240
240

240
3.60
360
1.98
1.98

2.65
100
1.00
1.50
2.00

200
220
250
2.50
2.50

3.00
320
3.20
3.50
4,00

i
102
161
0]
163

10
101
i3]
20
121

101
163
101
102
161

L1
101
101
128
181

163
101
163
101
101

101
167
180
161
101

103
163
120
241
241

127
105
161
161
143

163
101
101
BIO
163

101
101
163
180
101

7629 12.00 50 163
4972 12,00 6.00 143
1310 12.07 533 183
£512 1207 533 143
5462 12.10 1.60 163
4445 12,10 1 1oL
4628 12.15 435 101
1206 12,29 3.53 121
&2 12.29 AS3 343
5588 12.30 240 163
al17 12.30 R0 163
7592 12.30 2.80 181
4660 12,37 226 101
1112 12.37 2.62 143
6559 12.37 2.62 143
7008 1237 2.62 101
5340 1240 Loz 101
4279 12.40 4.00 102
1014 12.42 178 1
009 1242 1.18 101
6382 12.50 1.60 102
6950 12.50 200 101
2055 12.50 3.50 101
6787 12.50 330 1ol
4182, 12.50 6.70 101
4457 12.54 200 221
5698 12.60 1.80 310
3428 1270 1.66 101
sN7 1270 1.60 125
7398 12,70 160 163
2262 210 240 101
3002 12.70 270 1%
3627 12.70 320 10%
7153 12,70 320 163
4172 12.70 500 111
5994 12.70 710 147
5101 12.80 .20 101
5324 12.80 350 101
A219 13,00 0,80 101
6318 13.00 1.00 193
6295 13.00 L50 101
7410 13.00 .70 105
5221 1300 200 101
5249 13.00 250 161
7585 13.00 2.50 101
41N 13.00 300 101
7573 13.00 400 295
5514 13.00 500 101
5609 13.10 2.62 130
6371 13.2¢ (62 101

6515 134 353
5420 13.30 240
5839 13.30 240
£863 1330 240
6440 13.33 299
2986 13A0 150
2521 13.40 2.80
5228 13.45 210
5586 1350 1.60
7635 13.50 4.00
7288 13.60 170
5279 13.60 3.00
7597 13.60 3.20
1311 13.64 333
5644 13.7¢ 1.00
5471 13.80 2.20
5015 13.80 240
2659 13.86 2.50
1207 13.87 3.53
6567 13.87 3.53
1113 1394 262
7010 13.94 262
7215 13.54 2.62
7685 14.00 1.00
5032 14.060 108
5919 14.00 120
4545 14.00 140
2664 14.00 1.50
3183 14.60 1.60
1015 14.00 1.78
7450 14.00 1.78
6200 14.00 180
2719 14.00 2.00
4686 14.00 2.00
7310 14.00 2.00
6323 14.80 .20
7123 14,00 240
6449 14.00 2.50
6947 14.00 250
5810 14.00 262
5315 14.00 265
4831 14,00 270
4813 14,00 2.80
3804 14.00 3.00
6321 14.00 3.00
4576 14.00 4.00
6865 14.00 5.00
6796 14.00 5.50
5688 14.10 160
4927 14.30 165G

Lwanne
143
101
163
810
10

121
il
0
10
103

. 103

181
105
101

101
101
1
10
143

163
101
153
101
el

101
101
101
101
161

810
161
143
03

161
120
105
161
163

128
221
16t
161
101

1
§10
161
810
163
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4932
5887
4882
6453
6888

6771
7292
5020
3950
5325

203

i5495" “TTTI5.00 130 101
5.00 150 163 |
52 R

5430

7152
5261
6082
6426
3150

7254
7024
6580
2733
4378

7514
3217
6913
e 4442
4240

5318
1312
6546
5564
6838

1208
6685
7359
722

7482
4608
1114
7011
H T

7211
5433
74
5098°

1430
1430

1440
.50
14.50

L)

1470

14.80
L8690
14.90

Anéis de Vedaca

2.40
2.40
3.20
1.50
250

4.00
3.50
2,40
140
350

101
i
101

163
101
101
o}
10t

1500 . _.l:QQ__.-JIM_\

15.00

15.00
i5.00
15.00
15.00
15.00

15,00
15.00
15.00
15,00
15.00

15.00
13.00
15.10
15.10
I5.10

15.20
15.24
15.24
15,30
15.46

1547
1547
15.47
15.50
15.50

15.50
1550
15.34
15.54
15.60

15.60
13.60
15.65
15.70
15,75

2.00
2,30
250
2.50

2.60
3.00

3.00
325
350
4.00
500

5.00
5.60
1.60
270
4.2

1.80
333
533
240
2.30

3.53
153
353
1.50
2.50

290
4.20
2.62
2.62
178

178
4710
2.30
245
.15

161

161
143
810
161
121

161
101
151
101
101

163
1
100
101
203

101
143
143
101
103

241
161
153
120
145

106
221
221
101
161

180
102
120
103
163

3743
4715
5941
7271
6623

4865
4721
5173
5589
6076

6109
4365
4380
6507
4312

7152
6594
2836
572
4948

5964
4181
5784
6667
5309

5230
5882
6455
7267
5643

5695
4520
5441
1313
4452

7164
3548
4549
7393
5833

6698
5223
5743
7487
4779

7067
6488
5470
5603
6113

15.80
15.80
15.88
1538
16.00

16.00
16.00
16.00
16.00
16.00

16.00
16.00
16.00
16.00
16.00

16.00
16.00
16.00
16.08
16.00

16.00
16,00
16.00
16.20
16.30

16,35
16,40
16.50
16.50
16.50

16.50
1680
16,80
16.81
1690

17.00
17.00
17.00
17.00
17.00

17.00
17.00
17.00
17.00
17.00

17.00
17.00
17.00
172,00
17.00

AP
3
3.20
2.38
2632
12§

140
200
2.00
200
200

200
2.50
250
2.50
3.00

3.00
3350
370
4.00
4.50

4.50
1.0
8.00
240
080

220
pA
130
2.50

242

6,10
138
3.53
5.33
290

0.50
100
L.30
1.30
1.50

150
2.00
2.00
2.00
2,50

2.50
2.80
3.00
3.00
3.00

101
1t
L |
157
162

03
14
128
1ot
310

163
161
161
101
101

168
101
101
Lt
163

121
101
163
103
141

163
21
143
157
101

143
m
141
101
101

143
163
181
163
163

101
103
161
101
123

16t
16!
161
o1
121

| Featige T ORACTRT YRR Conweno. ||

D

]

6277
1209
6617
£20]
1115

7012
1017
1013
6386
6762

4184
4605
6578
5957
5168

2372
4362
5923
5890
1595

5067
2360
5236
2155
5237

6680
6834
7262
4346
5044

6145
5384
5254
T48i
051

5164
6368
6186
7389
2376

6772
3332
4381
7722
6221

5936
6399
7527
195
7331

¢

LUCIBNE
A
17.00 4.00 101
17.04 153 163
17.05 155 101
17.30 180 810
17.12 262 143
17.12 262 101
17.17 178 163
17.47 178 1
17.20 200 810
17.30 240 103
17.30 450 105
17.40 160 143
v7.46 516 101
i7.47 317 10
17.50 180 161
17.50 250 161
17.50 250 101
17.50 300 101
17.50 500 141
17.60 gz 181
1770 245 104
1730 150 134
17.80 240 101
17.80 270 101
1793 246 161
17.93 246 163
1800 .00 101
18.00 100 161
18.00 150 102
18.00 .80 163
18.00 200 103
18,00 220 121
18.00 250 163
18.00 150 101
18,00 3.00 101
15.00 300 163
18.00 315 104
18.00 350 161
18.00 350 101
1800 400 108
18,00 450 101
18.00 500 167

18.00 500 101
18.00 550 101
18.00 600 101
1%.10 160 10}
18.10 270 1ot
18.11 526 167
18.30 230 163
18.30 340, 130
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Anéis de Vedacdo

I Ginaige
5773
7139
4783
2884
4389

4591
5178
5544
7705
6080

6155
4436
5498
5954

5124 -

5361
5458
7333
420
5932

4199
5286
1325
4447
4926

1222
4725
6324
7020
6048

1128
6254
6352
6078
4783

1039
7116
5040
4521
6836

1287
7566
4432
3337
6953

4089
4427
4881
7359
5872

RIS ek | Composto | Codige T Dk 1Y 17 e0as | Qi |
36.20 300 163 £494 38.10 6.75

36.20
36.40
36.50
36.50

36.50
37.00
oo
37.00
37.00

300
37.00
31.00
37.00
o0

37.10
3720
3730
37.30
3730

37.47
¥ ai
3747
3747
3750

37.6%
R
37.6%
37.6%
37

3177
N
3177
31.80
F80

37.82
37.82
38,00
38.00
3s.00

38.00
38.00
38.00
3800
38.00

38,00
38.00
38.00
38.10
38.10

3.20
220
30
3.20

450
2.00
2.50
2.30
.30

150
4.00
7.00
9.50
11.00

1.60
1.80
3.60
4.30
395

297
3.00
333
5.33
3.00

3.53
3.53
353
3.53
3.53

2.62
2.62
2.62
3.50
&00

178
L3
2,00
2.30
250
250
300
1
4.00
4,00

4.50
5,00
6.50
4.70
476

163
s
163
101

143
143
igl
167
810

103
101
161
101
105

101
101
181
103
101

161
101
163
101
143

161
351
143
101
105

105
143
143
8i0
12}

162
1at
101
102
g

155
167
101
101
163

101
146
121

101

7229
7144
7306
4890

7468
5760 °
5189
4532
6678

6817
5741
5179
7668
4876

6474
1129
1317
4246
G305

7465
4196
7699
3859
SHT

6538
6550
5312
547
6377

4728
T466
3906
7346
5672

5790
4722
6278
3292
41710

6175
GlRL
3457
6372
4554

4600
3510
4382
5932
030

3840
38.50
38.60
38.70

38.70
3873
39.00
39,00
39.00

35.00
39.00
39.20
39.20
39.20

39.28
30.34
39.34
39.40
3940

39.40
39.50
39.50
19.50
39.50

39.50
39,50
39.65
3569
3%.4%

38.70
39.70
39.70
40.00
40.00

40.00
4300
40.00
40.00
Lt

40,06
40,00
40,00
40.00
40.00

40.00
40,00
40.00
40.00
40,068

2,50
2.00
2.00
350

6,30
2.54
1.60
3.00
3.00

3.00
6.00
1.60
4.00
10.00

353
2.62
2,62
3.1C
130

4.30
Zm

3.20
im
3.50
3.50
4.00

4.50
5.00
5.00
5.00
500

101
152
168
101
103

10§
126
101
143
103

163
101
101
pLH]
11

163
161
i
161
244

163
jlo}
167
101
101

143
101
10t
180
[V}

161
112}
143
m
61

i
144
163
101
101

161
il
143
101
101

101
144
101
155
163

¢

Lucinne
[Bddien | OmaINT] Seqio | CHmiiET
4430 4000 540 172
5078 . 40.00 600 147
6948 4000 600 122
2m 40,00 640 161
3638 40.00 700 127
5532 40.20 5.00 101
5533 40.50 400 101
4777 A0.50 550 123
3613 40.50 650 101
6290 40.50 700 143
¥

4146 40.60 900 101
1326 40.64 5.13 161
4448 40,64 533 100
7230 40,64 533 153
3288 40,80 550 101
1223 4087 353 241
$523 40.87 353 143
7430 40,90 550 163
1130 4094 262 810
7463 40.94 262 121
6451 40,95 265 163
1630 41,00 L18 143
7570 41.00 1.78 145
4871 41.00 250 143
5153 41.00 320 16l
6068 41.00 320
5679 a.m asp  im
7525 41,12 356 - 167
£910 4120 00 100
6i59 41.20 460 1o
4764 41.28 357 10l
4625 4130 - 500 107
4992 41.50 400 101
7660 41.60 420 1
6432 41.60 68 141
4222 4170 150 181
£496 4170 350 101
5534 41.80 250 101
2380 41,90 635 161
£875 4200 280 183
5608 42.00 250 163
5504 4200 260 143
7210 42.00 276 101
4316 42.00 300 103
{ 539 42.00 300 161,
5408 42.00 400 161
7548 42.00 400 120
4386 42.00 500 101
6288 42.00 500 163
5453 42.00 s38 101
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MatWeb.com, The Online Materials Database

5350 Cast Stainless Steel

Subcategory: Melal; Stainless Steal: Cast Stainless Sieel

Component Wt. % Component Wt % Component Wt %

C 0.05-0.15 Mn Max 1 P Max 0.04
Cr 11.5-135 Mo Max 0.5 S Max 0.03
Cu Max 0.5 i Max 0.5 Si Max 1
Fe 8238 -88.5

Material Noles:

lron composition calculated as remaindet.

We're sorry, but our sources do not report any othet information for this material.
Sometimes you will see this message during a MatWeb internal update. especially around 07:00 GMT.

sonal, ngn-commercial ugs. The
-ally or substantively without
4 the accuraey af this informalion.

Copyright 1998-2003 by Automation Creabons, Inc  The infermation grovided by MatWaeb s intende
comtents, resulis. and technical data from this site may not be reproduced aither slectronically, pholegrap
permiagian from Automation Creations Inc. Mo warrandy. noither oxprossed acr implied . is glven regad
The user assimes s risk one Canly in rannecticon with tha sse of informafinn fram YisWehk
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MatWeb.com, The Online Materials Database

AlISI 1005 Steel

Subeategory: AlS| 1000 Series Steel: Carbon Steel; Low Garbon Sieel; Metal

Key Wards: UNS G10050, ASTM A29, ASTM A510, MIL SPEC MIL-5-11310 {€51005), SAE J403, SAE
J4i2

Component Wt. %

C Max 0.08

Fe 99.5 - 100

Mn Max 0.35

P Max 0.04

S Max 0.05

Physical Properties Metric English Comments

Densty 7.872 nfec 0.284 Iin®  Composition 0.06% C. 0.38% Mn. 0.01%
Si. annezled at 825°C

Mechanical Properties

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi Typical for steei

Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical Tor steet

Shear Modulus BO GPa 11600 ksi Tynical for steel

Electrical Properties

Electrical Resistivity 1.74e-005 ohmi-em 1.74e-005 ohm-¢m Typical for steel

Thermal Properties

CTE, linear 20°C 12.6 ym/m-°C 7 yindin-"F  from 0-100°C, 13.1 pm/m *C from 0-200°C

CTE, linear 250+C 13.5 pm/m-°C 7.5 pinfin-°F from §-300°C (68-570°F). 13.7 pm/m°C
from 0-400°C (68-750F)

CTE, linear 500°C 14.2 pm/m-"C 7.89 Yinfin-°F  from 0-500°C (68-330°F), 14.6 from 0-600°

C (68-1110°F), 14.9 ym/m°C from 0-700°C
{68-1290°F)}, 16.6 umym<C from 0-800°C

(68-1470F}
CTE, linear 1000°C 13.7 ym/m-°C 7.61 pin‘in-°F from 0-1000°C (68-1830°%F)
Heat Capacity 0481 Jig-"C 0115 BTWIb-F &t 50-100°C (122-212°F}, 0.519 Jig°C at

150-200°C (302-380°F), 0.536 Jig°C at
200-250°C {390-480°F), 0.553 Jig°C at
250-300°C (480-570°F), 0.595 J/gC at
350-400°C (660-750 %), 0.662 J/g°C at
450-500°C (750-230°%), 0.754 Jig°C at
550-600C (1020-1110F)}, 0.867 Jig*C at
850-700C {1200-1280°), 1.105 J/ig°C at
700-750°C (1290-1380°F}, 0.846 .JigC at
850-200°C (1560-1850°F)

Referenices ave available for this material.

Copyright 1896-2003 by Automat.on Greabons, Inc The information provided by MatWeb is mbardad for personal. non-caommercial use, The
contenls rasits, and technical data from this aite may not be reproduced either electnically, phokographically o subslantwaly withowt
patmission from Autemation Creations, g Mo warranty, naither expressed nor imp'ied, 15 ¢wven regarcing the accuracy of this mlormation
The unar asoures aff risk and fabity in connection with the use of informaotion ko MatVeb
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MatWeb.com, The Online Materials Database

AISI 1020 Steel, coid rofled

Subcategory: AlSi 1000 Senes Steal: Carbon Steet: Low Carbon Steel: Melat

Key Words: UNS G10200. AMS 5032, AMS 5045, ASTM A29, ASTM A108. ASTM ASID, ASTM A518,
ASTM AZ29, A108, A510, A512, A513, A519, A544, AST5 M10120, A576. A635, A653, AB27, AB30, BS 970
040420, 050A20 (En2C), 050A20 (En2D), G60A20. BS 970 Part 1 070M20, DEF STANSS-1-1 G1020, SAE
J412. SAE Ja14, DIN 1.0802, APNOR GO 20, UNLC 20, 3514 1450 {Sweden), SAE Ja03

Conrarant We %

c 0.17 - 0.23

Fe 99.08 -90.53

Mn 03-086

p Max 0.04

s Max 0.05
Material Notes:

1020 steel responds well to cold work and heat treating. Weldability is fair.

Applications: Shafts. lighily stressed gears. hard wearing surfaces, pins, chains and case hardened paris

where core strength is not critical.

1020 is suitable for case hardened parts where core strength is nat crilical.

Physfcal Froperiies Metric
Density 7.87 gicc
Mechanical Properties

Hardness. Brinell 121
Hardness. Knoop 140
Hardness, Rockwell B 68
Hardness, Vickers 126
Tensile Strength, Ullimate 420 MPa
Tensile Strength, Yield 350 MPa
Elongation at Break 15 %
Reduction of Area 40 %
Modulus of Elasticity 205 GPa
Bulk Madulus 140 GPa
Poisson's Ratio 0.29
Machinability 65 %
Shear Alladahes 86 GPa

Electrical Properties

Electrical Resisiivity 1.59e-005 ohm-cm

Thermal Properties

CTE, linear 20°C 11.7 ym/m-°C

Engitsh
0.284 Ib/im?

121

140

65

126
60300 psi
50800 psi
15 %

40 %
29700 ksi
20300 ksi
0.29

65 %

11600 kst

1.59e-005 ohm-cm

6.5 ginfin- °F

Comments

Gonveried from Bringll hardness.
Converied fram Brinell hardness.
Converted from Brinell hardness.

In 50 mn

Typical for sieal
Typical for steel

Based on AIS) 1212 stegl. as 100%
machinability

Typical for steel

at 0°C {329F), condition unknowrn:
2.19E-05 Ohm-cm at 100°C (212°F);
2 .92E-05 Ohm-cmt a1 200°C (390 °F)

0-1002C
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MatWeb.com, The Online Materials Database

Aluminum 204.0-T4, Permanent Moid Cast

Subeategory: Aluminum Alioy; Aluminum Casting Alloy: Metal; Nonferrous Metal

Key Words: Aluminium 204.0-T4: UNS AD2040; 150 3522, R84, and A2147: MICuAMgTI: AA204.0-T4

Componemnt Wt %

Al 94
Cu 42-5
Fe Max 0.35
Mg 0.15 - 0.35
Physical Properties
Density

Mechanicai Properties

Hardness, Brinell
Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell A
Hardness, Rockwell B
Hardness, Vickers

Tensile Strength, Ultimate

Tansile Sirength, Yield
Elgngation at Break
Moduius of Elasticity
Poisson's Ratio
Machinability

Shear Modulus

Electrical Properties

Electrical Rasistivity

Thermal Properties

Heat of Fusion

CTE, linear 20°C
CTE, linear 250°C
Heat Capacity
Thermai Conductivity
Meiting Point
Solidus

Liquidus

Componant WL %
Mn Max 0.1 Sn
Ni Max 0.05 Ti
Si Max 0.2 Zn
Metric English
2.8 gice 0101 liin®
110 110
138 138
44 44
69 69
124 124
331 MPa 48000 psi
200 MP2 29000 psi
8% 8%
71 GPa 10300 ksi
033 0.33
20 % 90 %
26.5GPa 3840 ksi

5.5e-006 ohm-cm

ase Jy

19.3 pmim-C
24.7 ymim-°C
0.963 Jig-°C

5.50-006 ochm-cry

167 BTU/lg
10.7 pinfin-°F
13.7 pindin-°F

0.23 BTU/Ib-F

120 W/m-K 833 BTU-in‘hr-f1=-F

529 - 649 °C
528 °C
649 °C

References aie available for this material.

984 - 1200 °%F
984 °F
1200 F

Camponent WL %

Max 0.05
0.15-03
Max .1

Comments

Value for aluminum 201.¢

500 kg load. 10 mm ball
Estimated from Brinel! Hardness.
Estimated from Brinell Hardness.
Estimated from Brinell Hardness.
Estimated from Brinedl Hardness.

0.2% offsel

in 50 mm

Estimated from 206.0 in tensicn
Estimated from 206.0

G-100 Scale {100-=-bast}
Eslimated from 206.0

Value for Aluminum 201.0

Typical for cast aluminum
Value tor Aluminum 201.0; 20-100°C
Value for Aluminum 201.0; 20-300°C
Typical for cast aluminum
Vaine for Aluminum 201.0

Copyright $896-2003 by Automalion Greations, Inc  The infoematicn provided oy MatWeb is intsncec far parsoral, non-coinmarc:al use. The
conments, 1esuits, and tschnical cala fiom thiz 912 may not be reproduced either electrankcally, photographicaiy or substantively without
permiss.on from Automation Creations. Inc. No warranty. ne:ther expressed nor implied. is atven regatding the accuracy of this information.
The uxer assumes 38 tisk aed liabiity 1n connection with the use f Information from MatWeh,
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ANEXO 9
Desenhos de Conjunto ¢ Fabricacio
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