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Resumo

Resumo

Pretende-se com esta tese, estudar e melhorar a cronometria de um reldgio
mecanico, introduzindo e combinando conceitos, mais ou menos recentes, desenvolvidos
pelas industrias relojoeiras de todo o0 mundo como o turbilhdo tri axial, a espiral dupla e o
mecanismo de forca constante. Individualmente, figuram em diversos rel6gios mecanicos
presentes no mercado e possuem todos, a caracteristica de serem mecanismos
implementados a0 movimento com vista a melhoria cronométrica do mesmo. Cada um
destes mecanismos acrescenta um valor monetario consideravel aos rel6gios a que estdo
associados, com a promessa que a sua presenca significa performances mais elevadas de
cronometria. Sendo que, em teoria, 0s conceitos parecem fazer sentido, aparentemente o
mercado carece de estudos conclusivos acerca das suas reais eficacias. E efetuado neste
sentido um estudo teorico de cada um destes mecanismos, a trabalharem individualmente e
em conjunto, num movimento criado pelo autor para o efeito, para que se retirem
resultados conclusivos acerca da eficacia dos mesmos.

O desenvolvimento desta tese passou pela criacdo de um movimento em base
SolidWorks, onde foi implementado cada um dos mecanismos. O movimento foi
desenhado de acordo com todas as regras tradicionais de relojoaria, tendo o autor,
recorrido as normas NIHS (Normas da industria relojoeira Suica), e a pecas chave
catalogadas, com vista a tornar 0 movimento o mais realista e fiavel possivel. Toda a
estrutura de suporte ao movimento também foi criada, mais uma vez, tornando o
movimento, e assim o relégio projetado, num produto final pronto a ser fabricado e
comercializado.

A segunda fase da tese centrou-se nos aspetos cronometricos do movimento
projetado.

Foi inicialmente efetuada uma breve revisao bibliografica, onde sdo descritos e
estudados cada um dos fatores responsaveis pela perda das propriedades cronomeétricas de
um relégio mecanico, como a amplitude e frequéncia, e posteriormente, apresentadas
solugbes para cada um desses problemas, solucOes estas, que foram adotadas no

movimento anteriormente projetado.
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Apls este estudo, o autor, centrou-se na obtencdo dos resultados
cronométricos acerca do comportamento do movimento criado face a um movimento
comum, que também foi desenhado, embora apenas nas suas partes fundamentais ao
estudo. Para o efeito, recorreu ao programa de simulagdo dinamica Simulink, que tem por
base a linguagem Matlab, mas que simplifica a construgdo da programagédo ao permitir a
introducdo de dados por blocos a semelhanca de um fluxograma. Neste programa dois
modelos foram criados, um que simula o comportamento do movimento projetado, e outro
que simula o comportamento de um movimento comum.

As varidveis introduzidas em cada um destes modelos controlam diretamente
0s aspetos anteriormente estudados na revisdo bibliografica, que influenciam a
cronometria, e os valores destas foram obtidos direta, e indiretamente do projeto efetuado
em Solidworks. Dai a necessidade do mesmo.

Os outputs obtidos nos dois modelos, a frequéncia e a amplitude do 6rgédo
oscilador, indicaram qudo preciso cada um dos dois movimentos é face ao outro,
permitindo assim, retirarem-se conclusdes acerca das propriedades cronométricas de cada
um e da eficacia que os conceitos introduzidos (no movimento projetado) tém num
movimento comum.

Os resultados a que se chegou apds a comparacgdo, indicam favoravelmente
que, em teoria, os diferentes conceitos funcionam, quer estejam a trabalhar em conjunto

quer estejam a trabalhar em separado.

**O mundo da relojoaria € um nicho muito especifico, contendo um
vocabulario proprio muito extenso, e as vezes, de dificil compreensdo. Alguns dos
conceitos que foram introduzidos, bem como alguns dos termos utilizados, sdo da
exclusividade desse mundo, pelo que, para o leitor que ndo esteja habituado aos mesmos, o
texto desta tese pode tornar-se um verdadeiro desafio. Assim, antes de iniciar a leitura da
mesma, 0 autor, aconselha a passar uma revista pelo apéndice 1, que nada mais € que um

glossario ilustrado de relojoaria.

Palavras-chave: Reldgio mecanico, movimento, cronometria,
turbilhdo tri-axial, dupla espiral, mecanismo de forga
constante, érgao regulador
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Abstract

Abstract

The aim of this thesis is to study and improve the timing of a mechanical watch
and matching introducing more or less recent concepts developed by the watchmaking
industries worldwide like the tri axial tourbillon the double hairspring and the mechanism
of constant force. Individually listed in various mechanical watches in the market and all of
them have the characteristic of being implemented mechanisms to movement with an
objective in improving its timekeeping. Each of these mechanisms adds considerable value
to mechanical watches with the promise that their presence means higher performances in
timing. While in theory these concepts seem to make sense apparently the market lacks
conclusive studies about its real efficacy. A theoretical study of each of these mechanisms
is done working individually and together in a movement created by the author with the
objective of withdrawing conclusive results about the effectiveness of them.

The development of this thesis began by creating a movement based on
SolidWorks where each mechanism has been implemented. The move was designed in
accordance with all the rules of traditional watchmaking with the author consulting NIHS
standards (Standards of Swiss watchmaking industry), and the key pieces catalogued in
order to make the most realistic and reliable movement possible. The entire support
structure (case) is also designed once again making the movement and thus making the
watch designed in a final product ready to be manufactured and marketed.

The second phase of the thesis focused on the chronometric aspects of
movement designed.

Was initially performed a brief literature review which are described and
analysed each of the factors responsible for the loss of chronometric properties of a
mechanical watch such as the amplitude and frequency and then presented solutions for
each and every one of these problems. These solutions have been adopted in movement
previously designed.

After this study, the author focused on obtaining chronometric results of the
behaviour of the created movement in comparison to a common movement which was also

designed but only in its basic parts needed for the study. For this purpose the author used
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the dynamic simulation program named Simulink which is based on the Matlab language,
but that simplifies the construction of the program to allow the introduction of data blocks
similarly to a flowchart. In this program, two models were created, one which simulates
the behaviour of the designed movement and another to simulate the behaviour of a
common movement

The variables to be introduced in each of these models directly control the
previously studied aspects that influence the timing and the amounts of these were
obtained directly and indirectly from the project done in SolidWorks. Hence the need of it.

The outputs from the two models, the frequency and amplitude of the oscillator
unit, indicated how accurate each of the two movements is compared to another thus
allowing to withdraw conclusions from chronometric perspective about the properties of
each and efficiency that the concepts introduced (in the projected movement) have in a
common movement.

The obtained results after comparing favourably indicate that in theory the
different concepts work whether they are working together or are working separately.

The world of horology is a very specific niche containing a very large and
difficult to understand vocabulary. Some of the concepts that were introduced as well as
some of the terms used are exclusive to this world so for the reader who is not accustomed
to them the text of this thesis can become a real challenge. So before you start with reading
the author kindly advises to spend an overall reading at Appendix 1 which is nothing more

than an illustrated glossary of watchmaking.

Keywords Mechanical watch, movement, timing, tri axial tourbillon,
double hair spring, mechanism of constant force,
regulating unit
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SIMBOLOGIA

A e e te et te e e e s be e e te et eeateereeraee sre et tentesaeens Amplitude [°]
o T Brago [m]
C ottt et et a e Coeficiente de amortecimento [N.s/m]
D e s et bbbt e e st b aabe et Diametro externo [m]
O ot e e Diametro interno [m]/Didametro [m]
E e et st e e et e ere e e enns Mdédulo de Young [MPa]
B ettt et ettt et eheehe et aeb b e bt b eheeaeeesebae bbb shesreenseebaebbenbenne s Espessura [m]
E e e s e Energia cinética [J]
F ottt et e e b she et er e b e b et sheeaesr et bebbe s e nr et shas Forca [N]
F ottt e ettt e e ehe et b e e teaeeeaae e e e et aeeete et e e peneas Frequéncia [Hz]
B e e st e e st ea e et s Forga de atrito [N]
B ettt ettt s r e e ee et e aaee e st aeeten Velocidade da gravidade [m/s]
e et er e bbb e b eaeaenabeebesebbenbesraennnnestesres Altura [m]
| ettt ettt et sttt eae et sttt et et st aea s et ere see e en b et et eresre e renteres Inércia [Kg.m?]
Lpq coneeneeneineiei i s Inércia equivalente [Kg.m?]
K e e Coeficiente de elasticidade [N.m/rad]
K G weneererreneeenenieinrene st evene Coeficiente de elasticidade [dynes.cm?/rad]
L ettt et e e et e e b e st sreea e she et ben shesnr e s aenresareas Comprimento [m]
IV et sre b et et er s Momento [N.m] /Mddulo/Massa [Kg]
T Forca normal [N]
D) ettt ettt b e b e eh bt b e s bt e he e ee s bbb e bt ene n? de voltas
P e e et s e b b te bt e e e e e eebbe st st tene saeeerbes s Peso [Kg]
P e e et e st st e et ne s Amplitude [°]
P teeteere et ettt e et teebeete b e s e b b e b b rbe b e abesheaaeas et benbenbeeheeheerseenaenbenneennaeennnes Passo [m]
R ettt et b st st st st e e e en Raio interno [m]
R e Raio externo [m]
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I ettt eetteeete et eeeeereeetteate et eeaare she et teteeueeeaaeeehe et tea e easfenneeeaeeesteeeteeesee e ereeernbenee Raio [m]
LRSS Tempo [s]
U ettt ettt et sttt et b et she bt et e et t et ben et et eat et e st aenbe e et s Velocidade [m/s]
Wigst. oottt e Trabalho das forgas externas [J]
WWit, coveneeeneieeint ettt st s Trabalho das forgas internas [J]
W s Frequéncia [Hz]
ST Posicao [m]
K ettt ettt ettt ettt she et ettt b e b e et sheehs st e et tetbenbe et et sas st eerbenbenneats Velocidade [m/s]
OO Aceleragdo [m/s?]
Z ettt e ettt a ettt et sae et et et s e et etesaeeneenteetaens n? de dentes
QU weeeeenereensese st eses et et ses s et et re sttt e b ne s b et et senen Aceleracgdo angular [rad/s?]
O e ettt et et e nean Posicao angular [rad]
) ettt et ee e et eee et aetene e Velocidade angular [rad/s]
B ettt e e Aceleracdo angular [rad/s?]
B et e e st sre st e e Comprimento angular [rad]
L ettt ettt e et s he st st st st st e e e e e e e e et ntes Coeficiente de atrito
O, weevesersensesesesensesentesessesesesseeenessessensesenes Tensdo de deformagao maxima [MPa]
(D ettt et ettt e e et et e he et e s ee e et eaae She et £ et St eea e st e s e eeeanee e sreeeseean Fase
) T Didametro [m]
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1. INTRODUCAO

Apresentacédo do tema

Os relogios mecanicos estdo atualmente mais populares que nunca. Quando
colocada a questdo do porqué, acredita-se que seja devido a uma combinacdo de fatores
que variam muito de pais para pais. Um deles é a prosperidade, pois os relégios mecanicos
costumam ser relativamente caros e até “superfluamente” caros, tendo em conta que ¢é
possivel obter medi¢cdes temporais a partir de relégios de quartzo, telemovel, tablier do
carro, computador ou até mesmo do forno micro-ondas. No entanto, face ao consumismo
frenético em que a vida til dos objetos do dia-a-dia é cada vez mais curta e as pessoas se
veem obrigadas a procurar cada vez mais rapido a “nova e a melhor versdo”, impde-se a
necessidade de procurar algo que mantenha o seu valor, que possa ser estimado e passado
de geracdo em geracdo. Para satisfazer esta necessidade ndo ha melhor objeto que um
reldgio mecanico. Eles sdo intemporais. ..

Um rel6gio é um dos raros produtos que refletem a personalidade do seu
criador bem como a dos que o usam. E um produto que emite uma mensagem positiva
cheia de beleza e otimismo apesar de todo o constrangimento da matematica e precisdo que
estdo inevitavelmente inerentes a sua criacdo. Aqueles que escolhem usar um reldgio
mecanico fazem-no para marcar uma posicdo: € uma expressao de estilo, sentido de arte e
classe.

Assim, a profissdo de relojoeiro tem vindo a ganhar grande importancia sendo
uma arte em ascensdo em que os criadores destas maravilhas da micromecanica necessitam
de possuir uma vasta gama de conhecimentos profundos em diferentes éareas,
nomeadamente materiais, escultura, sensibilidade artistica, bem como dominar areas de
tecnologias e ciéncias de precisdo desde mecanica até eletronica.

Estes fatores fizeram do mercado de relégios mecanicos de luxo um impeério
que movimenta mais de 10 bilides de euros anualmente e emprega mais de 50 mil pessoas,
sO na Suica, com crescimentos consistentes na ordem dos dois digitos desde 2009 (ver
referéncia 1). Com estas quantidades astronémicas de receitas entre os diversos grupos

relojoeiros é inevitavel que cada vez mais pessoas tentem entrar neste mercado o que o
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torna bastante competitivo. Assim as empresas relojoeiras apostam na inovagdo e
tecnologia de ponta de modo a manterem os seus modelos mecanicos sempre na vanguarda
da tecnologia, 0 que leva inevitavelmente a desenvolvimentos muito importantes nas areas
dos materiais, engenharia de precisdo e maquinagem, desenvolvimentos estes, que

posteriormente sdo aplicados a outras industrias como a médica, a aeroespacial e a

automovel.

Figura 1.1. Areas de aplicacdo da indUstria relojoeira.

Rel6gio mecanico porqué?

O inicio deste projeto deveu-se principalmente ao gosto pessoal, que adveio do
facto de o movimento de um reldgio representar, ndo s6 uma conquista ao nivel de
microengenharia, como representa também, em alguns casos, uma conquista ao nivel
artistico. Um movimento mecéanico é das poucas maquinas que consegue conjugar

perfeitamente esses dois mundos aparentemente imisciveis.

Figura 1.2. Movimento mecanico Figura 1.3. Relégio mecénico

Ao longo da proje¢do do movimento mecanico do relogio, mais precisamente
do turbilhdo tri axial varias perguntas foram surgindo, sendo que, aparentemente pouca ou

nenhuma informacdo sobre as mesmas se encontrava disponivel. Assim, surgiu um
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interesse e uma oportunidade de desenvolver um estudo nesta area, juntando um gosto
pessoal ao trabalho de investigacdo que neste caso se traduziu na tese de mestrado.

Ao tentar responder a estas perguntas, o trabalho de pesquisa e
desenvolvimento, permitiu chegar a conclusdo que ndo havia qualquer estudo publicado
sobre o0 assunto. As perguntas que foram postas pelo autor, eram também, em alguns casos,
perguntas que alguns especialistas da area possuiam e para as quais ndo conseguiam obter
uma resposta clara.

Assim, de uma forma independente e imparcial, com a dissertacdo desta tese de
mestrado poder-se-do produzir resultados, que levem a conclusdes fidveis para as questdes
gue neste momento ndo possuem uma resposta clara, levando assim a desenvolvimentos,
melhoramentos e inovacgdes na industria relojoeira e nas industrias que dela beneficiam.

Sendo a industria relojoeira um mercado extremamente competitivo, qualquer
forma de destaque de uma marca ou grupo em relacdo a outro é extremamente bem-vinda,
sejam estas a nivel de design ou a nivel técnico, e podendo render a uma empresa milhdes
de euros num curto espacgo de tempo, sendo igualmente benéficos a longo prazo devido a
questdes de marketing. Para o efeito, todos o0s anos realiza-se uma competicdo
internacional de cronometria, dirigida por entidades privadas imparciais, que visa
distinguir entre as marcas participantes quais aquelas que possuem dentro de regras bem
definidas os rel6gios mecanicos mais precisos e mais resistentes. Este concurso é realizado
na Suica e confere grande prestigio as marcas vencedoras podendo, nalguns casos,
catapultar as menos conhecidas para o sucesso. Os vencedores normalmente sdo aqueles
gue mais apostam na inovacdo, dando-lhes assim o concurso, ndo sO visibilidade
internacional e reputacdo de que os seus reldgios sao bem concebidos, bem como a prova

que a aposta em novas ideias realmente compensa.

£ concours international
= de chronomeétrie Le Lo

Excellence et Précision

Figura 1.4. Logdtipo do concurso internacional de cronometria
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O lugar da tese no curso

Uma tese de mestrado pretende essencialmente juntar todos os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, e levar a que um aluno os utilize de forma a resolver um
problema proposto, desenvolver um projeto, responder a uma questdo, de forma mais ou
menos autdnoma, obtendo resultados e por fim chegando a uma conclusdo, seja ela
esperada ou ndo.

No caso do tema da tese apresentado, pretendem-se utilizar diferentes
ferramentas adquiridas ao longo do curso, e mais especificamente, os conhecimentos
adquiridos em projeto, que constitui uma parte fundamental do trabalho desenvolvido. No
entanto, uma outra area da engenharia teve de ser igualmente aprofundada e estudada de
modo a que este tema fosse abordado corretamente. Assim, procedeu-se a um estudo
aprofundado do mundo da relojoaria que vai desde a microengenharia e a construcao
micromecanica até ao estudo de técnicas de marketing.

Estes novos temas permitiram fomentar os conhecimentos adquiridos ao longo
do curso bem como abrir portas a toda uma nova area.

A presente tese também tem uma forte componente de investigacdo que
constitui parte importante da mesma. Esta investigacdo em particular pretende descobrir e
introduzir conceitos novos para que posteriormente se possam retirar beneficios dos

mesmaos.

Objetivos e metodologia

Com a dissertacdo desta tese, pretendeu-se criar um relégio mecanico de raiz,
que fosse, em teoria, 0 mais preciso possivel cronometricamente, e que ainda assim,
respeitasse os valores e técnicas tradicionais da alta relojoaria, tendo sempre em vista o
aperfeicoamento e melhoramento das mesmas.

Para isso, esta tese de mestrado foi dividida em duas componentes
fundamentais. Uma componente de projeto e uma componente de investigacéo.

Numa primeira fase foi criado um modelo em base 3D de um movimento
mecénico com escape turbilh&o tri axial de forca constante. Este modelo foi desenvolvido
em SolidWorks de acordo com as normas NIHS, normas da industria relojoeira Suica, e
recorrendo a diversos catalogos de componentes chave, de modo a se obter um controlo

dimensional dos seus componentes, e tornar 0 modelo o mais fiavel possivel.
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Foi também projetada a parte exterior do relégio (caixa) em SolidWorks
tornando 0 modelo completo e utilizdvel em teoria, mais uma vez de forma a tornar o
modelo o mais realista possivel. Esta parte do desenvolvimento do projeto também colocou
a prova novas areas adquiridas, como design de produto e conhecimentos de ergonomia,
muitas vezes erradamente descartados pelos projetistas mas de extrema importancia para o
sucesso de um produto. A criacdo deste projeto foi necessaria, de modo a proceder-se a
uma investigacdo conclusiva sobre o movimento de um relégio com turbilh&o tri axial de
forga constante, sendo para o efeito necessario obterem-se informacdes especificas acerca
dos seus componentes. Como a obtencdo fisica de um movimento mecanico destes é
extremamente dispendiosa, e ainda assim, o estudo do mesmo inaceitavel devido a sua
raridade, a melhor opcéao foi a criacdo de um modelo mecanico em base 3D. Este modelo
virtual também permite a introdugdo de novos conceitos e alteracdo dos existentes, bem
como o controlo de todas as suas variaveis.

Para a componente de investigacdo pretendeu-se descobrir efetivamente qual a
eficacia do sistema turbilh&o tri axial de forca constante e de outros conceitos adicionais
introduzidos. Para o efeito, procedeu-se a criagdo de dois modelos em base de simulacéo
dindmica Simulink, um programa que funciona em base Matlab. Um dos modelos criados
possui as caracteristicas de um movimento de reldégio comum, e o outro, possui as
caracteristicas de um movimento com turbilh&o tri axial de for¢a constante.

Tanto para o primeiro modelo como para o segundo, os valores que serdo
introduzidos nas suas variaveis serdo valores provenientes da primeira fase de projeto 3D.

Ao serem comparados, estes modelos responderam teoricamente a algumas
questdes pendentes acerca da cronometria dos diferentes tipos de 6rgdos reguladores
desenvolvidos ao longo dos tempos por diversas marcas de renome.

O modelo em Simulink do turbilh&o tri axial de forca constante, também sera
uatil de forma a melhorar o0 modelo 3D projetado na primeira fase, tendo-se procedido para
o0 efeito, a diversas iteracOes entre 0 modelo em Simulink e os diversos componentes
projetados em SolidWorks. Deste modo, foi possivel obter, em teoria, um projeto de um
movimento extremamente preciso e um aumento das probabilidades de que, apés a sua
posterior construgdo como protétipo, leve a realizacdo de um dos movimentos de reldgio

mecanico mais precisos do mundo.
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Pretende-se assim, com isto tudo, elevar o padrdo de precisdo que os reldgios

mecanicos conseguem atingir.

6 2014



Relégio com turbilhdo tri axial de forca constante PROJETO

2. PROIJETO

A realizacdo do projeto de um rel6gio mecénico no &mbito da presente tese foi
necessaria e de extrema importancia para que se pudesse responder de forma precisa e
fidvel as questbes que o autor tenta abordar. Ao ser criado um movimento mecanico
funcional, numa base virtual, foi possivel extrair informacdes acerca do mesmo tais como,
caracteristicas fisicas e geométricas dos seus componentes, que posteriormente foram
utilizadas no capitulo da cronometria.

O processo de criacdo de um movimento mecanico exigiu ao autor, ao longo de
varios anos, o estudo de um conjunto de matérias relacionadas com a relojoaria. Durante
esse periodo foram criados, de forma parcial, varios movimentos em ambiente virtual, cada
vez mais complexos que 0s anteriores, para que se pudessem conhecer e dominar todas as
regras que estdo inerentes ao projeto de um relégio mecanico simples. Eventualmente todo
0 conhecimento adquirido convergiu para 0 movimento apresentado, que foi projetado em
SolidWorks, em que a complicacdo fundamental incluida neste é um turbilh&o tri axial,
razdo principal pela qual esta tese foi criada.

Assim, apos terem sido definidos os parametros mais importantes de projeto,
este foi iniciado com a parte de design, pois é nesta sec¢do que se define o estilo basico do
reldégio e as suas dimensdes adaptadas para a utilizacdo em pulso, tendo em conta a
ergonomia e legibilidade. Caso o0 projeto se iniciasse logo a partir da projecdo do
movimento corria-se 0 risco de quando se passasse para a parte de design, este (o
movimento), fosse demasiado volumoso, o que exigiria uma caixa demasiado grande para
que esta pudesse ser utilizada confortavelmente no dia-a-dia. Um dos objetivos do projeto
é que o relégio mecénico, para alem de possuir todos 0s parametros a serem estudados, tem
de ser também o mais realista possivel, o que significa que se este for produzido, o produto
final funciona corretamente de acordo com as caracteristicas definidas.

Com as dimensdes definidas para a caixa do reldgio, e por sua vez, para 0
movimento contido neste, continuou-se com a esquematizacdo e layout dos varios
componentes pertencentes a0 movimento. Por se estar a projetar num espaco muito

limitado para um nimero muito elevado de componentes e mecanismos que compdem 0
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movimento do relégio mecénico, ao longo de todo projeto existiu um constante processo
de otimizacdo. Este levou a que, por varias vezes, o0 projeto tivesse de voltar atras para se
procederem as modificagdes necessarias, para assim, tornar 0 movimento o mais eficiente e
compacto possivel. Ao serem terminados todos os componentes do movimento restou
concluir os aspetos de design como o mostrador, ponteiros, acabamentos superficiais entre
outros.

A apresentacdo do projeto que se segue vai dividir o movimento criado nas
suas partes/modulos fundamentais, sendo dada a cada uma delas uma explicacéo breve. Os
processos de otimizacdo que foram efetuados ndo serdo apresentados na integra uma vez
que iriam tornar este capitulo excessivamente extenso. Deste modo, os resultados
apresentados serdo os finais, ja depois de terem sido efetuados todos 0s processos

iterativos, em que apenas se faz referéncia onde, e como estes foram utilizados.

2.1. Parametros do projeto

Os parametros do projeto descritos neste ponto definiram as linhas gerais para
todo o projeto. Foram selecionados numa fase inicial de acordo com outros movimentos
existentes no mercado, mas também de acordo com o gosto pessoal do autor.

Os parametros definidos foram:

= O movimento mecanico deve ser baseado e projetado de acordo com 0s
valores e técnicas tradicionais de relojoaria, mas direcionado para o século
XXI;

= Sjstema de corda manual;

= Reserva de marcha de 2 a 3 dias (70h);

= Frequéncia do 6rgdo oscilador: 2.5 Hz (18'000 Vib./h.);

= Escape sob a forma de um turbilhdo tri axial com dupla espiral e mecanismo
de forca constante;

= Qito complicagdes: Monoponteiro para horas e minutos retrogrados,
cronografo monobotéo, horas e minutos do crondgrafo retrogrados, segundos
descentrados, indicador de reserva de marcha, turbilhdo tri axial, espiral dupla,
mecanismo de forca constante;

= Indicacdes: Ponteiro de horas e minutos Unico retrogrado, segundos

descentrados as 3h, cronografo retrégrado com indicacdo de segundos e
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minutos dedicados, indicacdo de reserva de marcha visivel na parte posterior
as 5h;
= Caixa em safira e platina projetada de modo a dar énfase ao turbilh&o tri axial;
=  Movimento visivel em 5 das 6 faces da caixa;
=  Forma da caixa: tonneau:;
= Dimensdes da caixa: Comprimento:38mm sem abas, 50mm com abas;

Largura:44mm; Altura:15mm.

2.2. Design

Embora ndo se insira propriamente no curso de engenharia mecanica, a
vertente do design das estruturas que suportam 0s mecanismos gue a engenharia trata, séo
por vezes, de igual sendo de maior importancia que esses proprios mecanismos. O caso
desta tese € um deles. Um rel6gio quer seja mecanico ou ndo, primeiramente tem de ser
bem desenhado, para que possa ser utilizado sem problemas, isto é, a estrutura externa tem
de se adaptar bem ao pulso do utilizador, o0 mostrador deve possuir boa legibilidade e os
botbes de funcbes e acertos, como por exemplo a coroa, tém de estar corretamente
posicionados e serem de facil utilizacdo. A caixa também deve ser corretamente
desenhada, para que seja 0 mais estanque possivel, e assim, proteger as partes mais
sensiveis do movimento dos elementos. E também o design da caixa do reldgio que define
a forma e tamanho do movimento que se encontra contido nesta, e ndo 0 movimento que
define o tamanho da caixa.

Assim, o primeiro passo que se tomou em direcdo ao projeto de um reldgio
mecanico foi o design externo do reldgio. Comecou-se por definir a forma béasica do
relégio, que neste caso, foi definida nos parametros de projeto como tendo uma forma
tonneau. Esta forma foi selecionada pois, na opinido do autor, foge um pouco a tradicional
forma redonda que a maioria dos relogios apresenta, podendo assim destacar-se destes.

Para a maioria das marcas que possuem elevados numeros de vendas, o design
do relogio, tem um papel fundamental. Estas marcas, a partir de determinados codigos
estéticos definidos ao longo da sua existéncia, criam uma identidade, que é extremamente
importante para os colecionadores pois, por mais diferentes que sejam cada um dos

modelos que sdo apresentados todos os anos, eles obedecem sempre aos mesmos codigos
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estéticos, e os colecionadores sabem sempre com o que contar. Esta familiaridade que se
cria entre clientes e marca é fundamental, pois é ela, que cria os lagcos entre ambos,
tornando o cliente fiel a marca. Neste sentido, comegou-se por definir uma serie de codigos
estéticos que separam a forma de tonneau deste reldégio em particular de todos os outros
que possuem formas similares. Foram efetuados varios esbocos que delinearam as formas
principais da caixa, que foram traduzidos para SolidWorks, representados nas figuras 2.1 e
2.2, onde se procedeu ao correto dimensionamento da caixa para que esta possa ser

utilizada num pulso de forma ergonémica e confortavel.

Figura 2.1. Vista isométrica da caixa

Figura 2.2. Vistas da caixa: A-topo, B-lado, C-frente, D-Esquema do mostrador, E-Mostrador
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Depois do processo de design, as dimensdes internas da caixa foram extraidas,
obtendo-se 0 volume interno onde € passivel de colocar um movimento. Desta forma,
delimitou-se o tamanho maximo para o movimento, e assim, ficAmos em condicdes de
iniciar o processo de projeto do mesmo.

O volume de controlo, definido pelas dimensdes internas da caixa, para o
movimento a ser projetado, podem ver-se na figura 2.3, onde sao representadas as linhas e

as respetivas dimens@es que o delimitam.

Figura 2.3. Dimensdes internas da caixa que limitam o tamanho do movimento

2.3. O movimento

O movimento é o conjunto dos 6rgdos motores e respetivas estruturas de
suporte de um relégio, ndo incluindo o mostrador e a caixa. Estes, dividem-se em duas
grandes familias, de quartzo e mecanicos, sendo que, estes ultimos distinguem-se pela
corda manual ou automatica. Os movimentos mecanicos sdo sempre compostos por uma
placa principal (elemento estrutural que suporta todos os 0rgdos), assim como
engrenagens, alavancas, molas (para a transmissdo do movimento) e pontes (que seguram
as engrenagens fixando-as por meio de rubis), juntamente com o Orgdo regulador
(constituido pelo balango espiral e escape), 6rgdo motor (constituido por mola e tambor) e
sistema de recarga e reposicdo da hora (posicionado geralmente atras do mostrador e

encarregue de transmitir o movimento da coroa ao proprio movimento, seja pela a¢do de
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recarga seja para a regulacdo dos ponteiros). Os movimentos podem ter formas, diametros
e espessuras muito diferenciados, de acordo com as exigéncias do fabricante e do grau de
refinacdo de construcdo. Esta forma € de extrema importancia para os colecionadores mais
puristas, pois para eles a forma de um movimento tem de acompanhar a forma da caixa que
0 protege. Para se poder reconhecer e classificar cada movimento, sdo-lhe atribuidos
marcas e numeros de calibre na fabrica, para que se possa identificar a tipologia e as

caracteristicas técnicas dos mesmos.

Figura 2.4. Vista isométrica do movimento projetado

2.3.1.  Estrutura basica de um movimento mecanico
Um movimento mecanico basico, representado pela figura 2.5, pode dividir-se em 4 grupos
fundamentais:

1-Mola principal (main spring)

2-Transmissao (gear train)

3-Orgdo regulador (escapement)

4-0Orgéo regulador (balance wheel/hairspring)

A energia necessaria ao funcionamento de um reldgio mecanico é fornecida
pelo ato de dar corda e é armazenada na mola principal (1) dentro de uma estrutura
chamada tambor (barrel). Essa energia é transferida pela transmissdo (2) até ao 6rgdo
regulador (3 e 4), cuja funcdo é regular de forma constante 0 modo como a energia é
despendida. Ao definir um passo constante em que a mola principal é desenrolada, torna-se
possivel efetuar medicdes de tempo precisas. Todos estes componentes sao sustidos por

varias pontes e placas conectadas a uma placa principal.
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Figura 2.5. Vista esquematica explodida de um movimento mecanico comum

Nem todos os movimentos sdo assim tdo simples, pois muitos deles possuem
funcdes adicionais, como € o caso do cronometro, calendario perpétuo, repeticdo de
minutos entre outros. Estas fungdes, adicionais ao movimento bésico, denominam-se por
complicacdes e podem levar o movimento a possuir mais de mil componentes diferentes
por vezes compactados num espaco que nao excede mais do que alguns milimetros de
espessura e diametro.
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Figura 2.6. Movimentos mecanicos “supercomplicados”

Além do numero e da funcdo dos componentes, as suas formas e acabamentos
também sdo muito importantes do ponto de vista comercial. E aqui que o design entra mais
uma vez. Hoje em dia, a maioria dos reldégios mecénicos possuem nas caixas partes em
vidro que dao acesso visual para o0 movimento, além, esta claro, do vidro do mostrador.
Isto permite aos colecionadores que usufruam ndo s6 da estética exterior do relogio, bem
como a estética que € conferida ao movimento, que por vezes é ainda mais apreciada que a
parte exterior. E a forma e o acabamento que se confere a cada um dos componentes do
movimento que fazem com que alguns relégios mecanicos assumam precos de venda
extremamente elevados, facto que se explica com as horas, dias ou até meses de trabalho,
que as partes do movimento, algumas com apenas alguns milimetros, demoram a ser
acabadas e polidas até aos padrbes impostos pela marca. Também os movimentos possuem
codigos estéticos (figura 2.7), que estdo ligados a cultura relojoeira de cada pais e da cada
marca, que tentam dar o seu cunho aos mesmos. Este fator, considerado mais estético,
também foi tido em conta aquando o projeto de cada um dos componentes do movimento

mecanico que este foi projetado.
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Figura 2.7. Exemplos de cédigos estéticos de movimentos mecanicos, da esquerda para a direita, dois
movimentos caracteristicos ingleses, dois movimentos caracteristicos germanicos e dois movimentos
caracteristicos suicos.

2.4. As Engrenagens

As engrenagens sdo o pilar fundamental de qualquer rel6gio mecénico. Estas
sdo responsaveis pela transmissdo da forca que a mola principal armazena, e sdo
constituidas por conjuntos de rodas dentadas e pinhdes, que podem produzir relagdes de
reducdo ou multiplicacdo. As rodas dentadas dependem dos dentes de forma a transmitirem
a energia disponivel entre elas. Para o projeto mecéanico é usual ter-se a disposic¢do dois
tipos de dentados, o dentado involuto e o cicloidal. No caso dos relégios mecanicos, e
conforme as normas NIHS da industria relojoeira Suica, 0 dentado utilizado € o cicloidal.
Este dentado confere ndo s6 um engrenamento mais suave, mas também maiores taxas de
eficiéncia de transmissdo. Quando se tem uma quantidade de energia limitada, e um espaco
muito confinado para a armazenar, torna-se muito importante aproveitar toda a energia
disponivel.

Para os diferentes calculos, necessarios ao dimensionamento de cada uma das

transmissGes presentes no projeto realizado, recorreu-se entdo as normas NIHS, que
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permitiram a definicdo das caracteristicas das transmissdes e do dentado de cada uma das
rodas.

Serdo assim apresentadas, todas as equacfes necessarias ao dimensionamento
das rodas dentadas, bem como ao dimensionamento das transmissdes que sdo efetuados
nos pontos a seguir. Esse dimensionamento de rodas dentadas de acordo com as normas
NIHS 20-01, NIHS 20-10 e NIHS 20-25 € apresentado em ANEXO A das paginas 71 a 76.

As equacbes necessarias aos dimensionamentos da transmissdo, Sao

apresentadas em ANEXO A das péginas 77 a 80.

2.5. Transmissao

A energia potencial eléstica que esta armazenada na mola principal, depois de
esta ter sido enrolada pelo ato de dar a corda, tem de chegar de alguma forma ao 6rgédo
oscilador. Para isso, 0 movimento possui um conjunto de engrenagens e pinhdes
denominados por transmissdo. Esta transmissdo, por sua vez, também vai estar conectada
ao sistema de engrenagens responsavel pelo movimento dos ponteiros do mostrador, e ao
sistema de corda do tambor e acerto de hora.

A transmisséo divide-se assim em trés subsistemas:

= Transmissdo principal, que compreende o conjunto de engrenagens do
tambor ao 6rgdo oscilador;

= Transmissdo de corda e acerto de hora, que compreende as transmissdes
de acerto de hora e de transferéncia de movimento da coroa ao tambor;

* Transmissdo de tempo, que compreende as engrenagens responsaveis
pelo controlo dos ponteiros.

Procedeu-se assim a determinacdo das caracteristicas de cada uma destas
transmissdes. Para o efeito, foi necessério definir o aspeto do mostrador (definido em
design), que por sua vez vai direcionar o layout do movimento. E nesta fase de layout que
é determinada a aparéncia do movimento, uma vez que o layout determina onde € que as
diferentes pontes e placas se véo localizar, bem como a forma da placa principal.

A determinacdo da disposicdo de cada um dos conjuntos de engrenagens passa
por um processo iterativo, em que teremos de balancar o diametro destas (engrenagens), de

modo a ndo exceder o tamanho definido para 0 movimento, com a relagéo de transmissao
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de cada conjunto. Estas relacfes sdo definidas pelas caracteristicas de projeto do

movimento.

2.5.1. Transmissao principal

Figura 2.8. Vistas de topo do movimento mecéanico projetado, com evidéncia da transmissdo principal

A transmissdo principal é, por norma, composta por 3 conjuntos de
engrenagem-pinhdo. Estes tém uma funcdo multiplicadora no sentido do tambor para o
6rgdo oscilador. A disposicao destes conjuntos foi definida com vista a se obter o méximo
de espaco periférico no movimento, para que se possam adicionar posteriormente as
complicacdes que foram planeadas. Assim, o layout da transmissao principal, tem uma
configuracdo linear e central, em que se tem dois tambores na parte superior do
movimento, para se obter uma maior forca necessaria a movimentacao de todo mecanismo,
e depois, tem-se a transmissdo em si, que tem a particularidade de possuir uma terceira
engrenagem sobredimensionada, que, além de ser uma caracteristica estética, permite que
exista um contacto com o quarto pinhdo a uma distancia que posiciona o turbilh&o tri axial
0 mais longe possivel dos componentes do movimento, evitando desta forma eventuais
interferéncias, e permitindo ao autor, atingir os objetivos definidos pelo design do
movimento.

Como jéa foi referido, o processo de se achar a configuracdo ideal entre cada
uma das engrenagens, exigiu um processo de otimizacdo, que relacionou os seus didmetros
com a relacdo de transmissdo pretendida. Apos este ter sido concluido os resultados

obtidos que caracterizam a transmisséo foram:
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Figura 2.9. Layout da transmissao principal

Relacdo (i): sabendo que o quarto pinhdo tem de efetuar 60 revolugbes por

hora, e que a roda principal faz uma rotacéo por hora tem-se:

NQuarto pinhiao _ 60/h _ 30 (2 1)
Npinhio principal 2/h '

[ =

NQuarto pinhio __ ZRoda principalxzterceira roda (2 2)

Npinhio principal ZTerceiro pinhéoXZQuarto pinhio

Ao se determinar o numero de dentes para cada roda e pinhdo de forma a se
. . ~ .. 60 - .
conseguir cumprir com a relagdo definida de — tiveram de se calcular os diversos

didametros dessas mesmas rodas e pinhdes, tendo em conta ndo s6 o niumero de dentes, mas
também os seus mddulos. De notar que para rodas e pinhdes que estejam corretamente

engrenados um no outro, 0s médulos destes tém de ser iguais.
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Assim, recorrendo a expressao:
d
M= (2.3)

Em que M é o modulo da roda dentada, Z 0 numero de dentes e d o didmetro primitivo,

obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas dimensionais da transmissado principal

Os dimensionamentos das transmissdes de corda, acerto de hora e de tempo foram
remetidas para o APENDICE B, pois, estas ndo desempenham um papel crucial nos

estudos que foram efetuados para a presente tese.

Figura 2.10. Vistas isométricas do layout da transmissdo principal
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2.6. Orgao regulador

Figura 2.11. Vistas de topo do movimento mecanico projetado, com evidéncia do 6rgdo regulador

O orgao regulador compreende o sistema de escape e a roda de balanco que em
conjunto tém a fungéo de distribuir e regular a energia proveniente da mola principal.

O sistema de escape (figura 2.12), em particular, tem a funcdo de manter e
contar as oscilacbes da roda de balanco, recebendo a energia para o efeito através da
transmissao principal desde o tambor e da mola principal. A energia € libertada para a roda
de balango, por periodos regulares no tempo, pelo escape, de forma a manter o mesmo em
movimento, que de outra forma, iria parar, devido a resisténcia da friccdo. O escape deve

ser projetado de forma a interagir o0 menos possivel com o 6rgédo regulador ndo deixando

\ e o
\/\U/ o - ()
/\/\/\ff'

Figura 2.12. Sistema de escape de ancora suico

no entanto 0 mesmo parar.

A regulagéo do sistema de escape, ou seja, a periocidade com que este liberta a
energia da mola principal, é da responsabilidade da roda de balango (figura 2.13). Esta é
composta por uma massa oscilatoria normalmente em forma de anel e uma espiral, sendo

que, uma das suas extremidades est4 conectada a roda de balanco e a outra encontra-se fixa
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a uma parte ndo mével do movimento, normalmente a ponte que sustem o eixo do 6rgéo

oscilador (roda de balanco e espiral).

Figura 2.13. Roda de balanco e espiral

Para um movimento comum, 0S componentes descritos em cima sdo 0s
“tnicos” que integram o 6rgao regulador. Porém, no presente projeto, a composi¢do do
6rgdo regulador, além de compreender estes elementos, ird ser composto por mais alguns,

que o transformam de um simples 6rgédo regulador para um turbilh&o tri axial.

2.6.1. Turbilhao tri axial

O turbilhdo tri axial, representado na figura 2.14, é uma complica¢do criada
para melhorar a cronometria de um reldgio mecanico, atuando principalmente na forca de
gravidade a que o 6rgao oscilatério esta sujeito. A teoria por detras deste mecanismo bem
como a sua fiabilidade serdo expostos e abordados no capitulo 3, que trata dos aspetos
cronométricos do movimento projetado. Neste capitulo, e mais precisamente, neste ponto,
vai-se proceder a uma descri¢do dos seus componentes bem como a descrigdo do processo

de dimensionamento deste mecanismo.

Figura 2.14. Turbilhdo tri axial projetado
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Para o projeto do turbilhdo tri axial foi necessario criar primeiro, um turbilhéo,
que consiste num modelo mais simplificado do turbilhdo tri axial. O turbilhdo tem como
finalidade pegar no 6rgéo regulador e fazer com que este gire sobre si mesmo segundo um
eixo. O turbilh&o tri axial por sua vez pega no conceito do turbilhdo e acrescenta-lhe dois
eixos adicionais, 0 que permite ao 6rgdo oscilador, girar sobre 3 eixos, 0 dos xx, 0 dos yy e
0 dos zz, um pouco a semelhanca de um giroscopio. Estes trés eixos serdo denominados de
estagios, e cada um deles, gira a uma velocidade diferente de forma a conferir ao turbilh&o
tri axial, a propriedade de o 6érgdo oscilador contido neste, assumir todas as posi¢des
possiveis no espaco hum dado intervalo de tempo.

Assim, definiram-se as caracteristicas principais do turbilhdo tri axial:

= A frequéncia para o 6rgdo oscilador de projeto € de 2.5Hz;

» O turbilhdo (terceiro estagio) efetua 5 revolucGes por minuto;

» O segundo estagio do turbilhdo tri axial efetua 2.5 revolugGes por minuto;

= O primeiro estagio, e por sua vez, todo o turbilhdo tri axial em si, efetua uma
revolucdo a cada minuto pois o eixo principal do turbilhdo tri axial estd fixo ao

quarto pinh&o, criando desta forma uma ligagcdo com a transmisséo principal.

2.6.1.1. Dimensionamento do terceiro estagio (turbilhdo):

Figura 2.15. Terceiro estagio do turbilhdo tri axial projetado (evidenciado a azul)
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O turbilhdo (figura 2.16 a esquerda) é a parte do turbilhdo tri axial, que contém
0s componentes do 6rgdo oscilador, e os faz girar sobre um eixo. Neste caso o turbilhdo,
que é apresentado, contém também as partes representadas de outra complicacdo, que sera
abordada mais a frente, denominada de forga constante. Estas partes serdo ignoradas por

enquanto.

Figura 2.16. Simplificacdo do turbilhdo (32 estagio) para apenas o escape e o 6rgdo oscilador

Esta simplificacdo expde apenas o 6rgao oscilador, o sistema de escape e as
engrenagens responsaveis pela transmissao de energia.

Sabendo que o 6rgdo oscilador possui uma frequéncia de 2.5Hz, e sabendo as
caracteristicas do sistema de escape, nomeadamente, o nimero de dentes presentes na roda
de escape, pode-se proceder entdo ao dimensionamento das engrenagens, tendo em conta
que o turbilhdo completa 5 voltas a cada minuto, e tendo também em conta as distancias
impostas pelas interacGes entre 0s componentes do sistema de escape e 0 6rgao oscilador

temos:

Figura 2.17. Partes constituintes do sistema de escape e respetiva transmissao
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f = 2.5Hz - 18.000Vib/h

Z 42 Roda do turbilhio X2XZRoda de escape (2 4)

f=xX
Zpinhio de escapeX2X3600

em gue o valor de x normalmente é de 60 segundos para uma revolucdo. No presente caso,
o valor de x sera igual a 300 segundos, correspondentes a 5 min, ou seja, uma revolucdo de
12 em 12 segundos.

Depois de um processo iterativo, em que se conjugaram as variaveis dos
didametros das rodas com as restricdes impostas pela geometria, representadas na figura

2.18, obteve-se 0 seguinte resultado:

Figura 2.18. Geometria do sistema de escape

Sendo as caracteristicas da transmisséo dadas no seguinte quadro:

Tabela 2.2. Caracteristicas dimensionais da transmissdo do sistema de escape
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2.6.1.2. Dimensionamento do segundo estagio:

Figura 2.19. Segundo estdgio do turbilh3o tri axial projetado (evidenciado a azul)

O segundo estagio vem conferir ao turbilhdo um novo eixo de rotacdo. Este,
como foi definido inicialmente, ira efetuar uma rotacdo a cada 24s, ou seja, 2.5 rotacdes
por minuto. Para isso, este eixo de rotacdo ird recorrer a um conjunto de 3 engrenagens,
que irdo partir das 5 rotagdes por minuto do turbilhdo e reduzir para 2.5 rotagdes por
minuto do segundo estégio.

Figura 2.20. Simplificagdo das partes do segundo estagio para apenas as parte a sua transmissdo
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Simplificando o sistema fica-se entdo com as trés engrenagens a serem

dimensionadas:

Figura 2.21. Layout da transmissdo do segundo estagio

Sabendo que o 4° pinhdo do turbilhdo efetua 5 rotacGes por minuto, pois este
esta fixo ao eixo que vem diretamente do turbilhdo, que o segundo estagio tem de efetuar
2.5 rotacGes por minuto, e que a 2° roda intermédia é estacionaria para permitir que todo o

conjunto gire em torno do seu eixo tem-se:

Depois de ter sido efetuado um processo iterativo, onde se conjugou 0s
didametros das rodas, os seus médulos, e n° de dentes, de acordo com o espaco disponivel e
determinado para o segundo estagio, obtiveram-se as seguintes caracteristicas para cada

uma das rodas:

Tabela 2.3. Caracteristicas dimensionais da transmissdo do segundo estagio
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2.6.1.3. Dimensionamento do primeiro estagio:

Figura 2.22. Primeiro estagio do turbilhdo tri axial projetado (evidenciado a azul)

O primeiro estagio é o que efetua a ligacdo com a transmissao principal, e
adiciona um ultimo eixo ao nosso turbilhdo transformando-o, deste modo, num turbilhdo tri
axial. Para efetuar a ligacdo, o turbilhdo tri axial, estd fixo ao 4° pinhdo da transmisséo
principal, suportado por um rolamento de esferas para que o Seu peso interfira 0 menos
possivel na transferéncia de energia. Para o 4° pinhdo, foi definido em projeto que este iria
girar uma vez por minuto, conferindo assim ao primeiro estagio do turbilhdo igual nimero
de rotacbes por minuto. Serd necessario entdo criar uma transmissao redutora entre o
segundo estagio e o primeiro de forma a reduzir as 2.5 rotages por minuto do segundo
estagio para 1 rotacdo por minuto do 1° estagio.

Figura 2.23. Simplificagdo das partes do primeiro estagio apenas na sua transmissao
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Efetuou-se uma simplificagdo do primeiro estdgio as suas engrenagens

essenciais:

Figura 2.24. Layout da transmissdo do primeiro estagio

Procedeu-se a uma série de célculos, a semelhanca do segundo estagio, para
determinar as caracteristicas das engrenagens. Sabendo que a 3° roda intermédia gira 2.5
vezes por minuto uma vez que esta esta fixa ao segundo estagio, que o 4° pinhdo efetua
uma volta a cada minuto e por sua vez todo o primeiro estagio, que a 4° e 5° rodas
intermédias partilham o mesmo eixo fixo ao primeiro estagios e giram a mesma velocidade

e que a 6° roda intermédia € estacionaria tem-se:

Ne2 Roda intermédia __ Z32 Roda intermédiaXZs2 Roda intermédia (2 6)

N3e Roda intermédia Z 40 Roda intermédiaXZ6° Roda intermédia
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Com estes resultados e, mais uma vez, tendo em conta as limitagdes

geométricas foram conferidas as seguintes caracteristicas as rodas:

Tabela 2.4. Caracteristicas dimensionais da transmissdo do primeiro estagio

Figura 2.25. Vista isométrica do Layout do 6rgdo regulador

Além do turbilhdo tri axial, que ¢ uma complicagdo em si, mais 7 foram
incluidas no movimento mecénico projetado. A descricdo e dimensionamento destas
encontra-se no APENDICE B. Duas delas, 0 mecanismo de forca constante e a espiral
dupla, desempenham papéis importantes nos capitulos que se seguem, ndo tendo sido
incluidos no corpo principal da tese apenas por limitagdes de espago. Recomenda-se assim
que o leitor se familiarize com estes mecanismos. Os restantes, embora de igual
importancia no todo do relégio mecéanico como produto final, ndo sdo mecanismos que
entrem em qualquer estudo efetuado nesta tese, deixando assim, ao critério do leitor o

aprofundamento dos mesmos.
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2.7. O relogio mecanico completo

Ao serem concluidos os dimensionamentos cada um dos componentes do
movimento, procedeu-se a criacdo destas partes em Solidworks, sendo que de seguida
efetuou-se uma montagem final, também em SolidWorks.

Esta montagem inclui ndo s6 todos os componentes descritos acima como
também inclui todas as placas e pontes que os sustentam, os rolamentos rubis inseridos
nessas mesmas placas e pontes, que tem a funcéo de reduzir os atritos nos pivos principais
das diferentes transmissdes e os pinos e parafusos que fixam tudo no respetivo lugar.
Juntos figuram mais de 600 pecas diferentes.

Terminada a montagem do movimento procedeu-se a uma calibracdo de todos
0s componentes, isto é, efetuou-se uma verificacdo de todas as interferéncias existentes e
se cada uma das rodas dentadas cames e alavancas estavam corretamente posicionados e
projetados.

Finalmente uniu-se o movimento com a caixa do relégio terminando o
processo com a respetiva bracelete.

As imagens apresentadas nas trés paginas seguintes, representam o processo de
montagem efetuado em SolidWorks e as renderizacbes do movimento e do reldgio
terminados. As renderizacdes, em particular, permitem uma visualizacdo mais realista dos
materiais utilizados e dos acabamentos definidos em projeto, constituindo assim, a melhor

aproximacao/representacdo possivel de um produto final.
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Figura 2.26. Sucessdo da montagem do movimento mecénico e da unido do mesmo com a caixa e
bracelete
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Figura 2.27. Movimento, vista isométrica topo, fundo e pormenor do
turbilhdo tri axial
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Figura 2.28. Reldgio mecéanico concluido
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3. CRONOMETRIA

A cronometria de um relogio define, o qudo preciso este é na medi¢do do
tempo, razdo pela qual foi projetado. Se um relégio, mecénico ou ndo, ndo consegue
cumprir a tarefa de medir o tempo com preciséo, entdo torna-se obsoleto.

O desenvolvimento do movimento apresentado no capitulo anterior tem, como
ja foi referido, o proposito de colmatar erros de cronometria presentes nos relégios
mecanicos. Assim, o estudo e aprofundamento desta matéria no ambito da tese e do projeto
torna-se especialmente importante, para se poderem provar, corretos ou ndo, 0s conceitos e
mecanismos introduzidos no projeto.

Para um reldgio mecénico existem inimeros fatores que interferem com a
precisdo que este possui de medir do tempo, fatores esses que podem ser controlados ou
eliminados. Este controlo permite obter um equilibrio entre todos os elementos do relogio,
de modo a que, a constante alteracdo dos mesmos, ndo afete de uma forma critica os
componentes do movimento mecénico responsaveis pelo controlo cronométrico. Para que
um rel6gio mecénico possa manter a precisdo cronométrica ao longo de toda a sua reserva
de marcha, é necessario incidir sobre os seus componentes, que de uma forma ou outra a
alteram, quer seja por influéncia de provocacGes externas ou por influéncia de fatores
internos ao movimento. Cada fator ou componente que afeta diretamente a cronometria do
movimento projetado, foi entdo devidamente identificado e analisado, sendo
posteriormente apresentada uma solucdo para o anular ou calibrar, de modo a que todos 0s
componentes do movimento funcionem de forma harmoniosa para se obter um relégio
mecanico cronometricamente perfeito.

A criacdo de um movimento com um escape do tipo turbilhdo tri axial vem
providenciar os dados, que de outra maneira seriam impossiveis de se obter, necessarios ao
estudo dos conceitos introduzidos no projeto para o controlo da cronometria. A posterior
comparagdo com os dados fornecidos por um movimento com um tipo de escape comum,
projetado apenas nas partes de interesse ao estudo, da a confirmagdo ou ndo se algum
destes conceitos fornece uma vantagem cronomeétrica clara ao movimento desenvolvido

para esta tese em comparagdo com 0s movimentos considerados comuns. Para a realizagdo
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destes estudos, foi criado em Simulink um modelo matematico para cada um dos dois
movimentos, permitindo a introducdo dos dados obtidos em projeto que afetam
diretamente a cronometria, primeiro para calibrar cronometricamente os dois movimentos
e entdo compara-los, de forma a se retirar conclusées acerca da fiabilidade do movimento

com um escape do tipo turbilhdo tri axial.

3.1. Fatores que afetam a cronometria de um movimento
mecanico

3.1.1. Amplitude

A amplitude é a deslocacdo angular a que o par espiral-roda de balanco esta
sujeito, aquando o funcionamento regular do movimento mecanico, e é um dos fatores
mais importantes no controlo da precisdo cronométrica de um relégio mecéanico

A forca que chega a ancora, proveniente da mola principal, é transmitida em
intervalos regulares ao 6rgdo oscilador, provocando o deslocamento angular do mesmo
idealmente na ordem dos 275° a 315°. Estes deslocamentos, denominados por oscilages,
tém de ser o mais is6cronos possivel, para que o movimento seja cronometricamente
preciso. Devido a diversos fatores, a amplitude estd sempre sujeita a ligeiras e grandes
alteracdes durante o funcionamento regular de um relégio mecéanico, como chogues,
alteracdes da posicdo do relogio e alteracdes da forca proveniente da mola principal. Estas
variagdes na amplitude levam a adiantamentos e a atrasos, normalmente na ordem dos
segundos por minuto. Se estas variacGes se tornarem prolongadas podem ocorrer variagdes
ainda maiores inutilizando o relogio.

Para amplitudes mais baixas, ocorre um adiantamento no relégio, uma vez que,
considerando a frequéncia do 6rgédo oscilador fixa, este demora menos tempo a completar
uma oscilacdo. Para amplitudes mais altas, ocorre um atraso no relégio, uma vez que,
considerando novamente a frequéncia do 6rgdo oscilador fixa, este demora mais tempo a
completar uma oscilacdo, para além de que pode ocorrer um fenémeno denominado
rebanking, em que o 6rgdo oscilador completa uma volta de mais de 360° e entra em
contacto com a ancora de forma errada, podendo levar mesmo a paragem do reldgio

mecanico.
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Deste modo, de forma a se poder controlar a amplitude de um relégio
mecanico, e mais precisamente, do movimento projetado, foi necessario identificar as
principais causas de alteracdo da amplitude de um ¢érgdo oscilador bem como arranjar

solugdes que controlassem ou eliminassem os problemas, como a seguir se descreve.

3.1.1.1. Forg¢a motriz

A forca motriz fornecida pelo utilizador do relégio no ato de “dar a corda”, ¢
armazenada na mola principal, que é basicamente composta por uma tira em liga de aco
(NIVAROX) de seccdo retangular fina (figura 3.1). A mola principal, posteriormente,
transmite a sua energia para todo o movimento, através do dentado presente na periferia do
tambor. Idealmente, o binario seria transmitido de uma forma constante ao 6rgéao oscilador,
de modo a que este mantivesse uma amplitude constante ao longo de toda a reserva de
marcha. No entanto, devido as caracteristicas fisicas da mola, esta ndo consegue produzir
uma forca/binario constante durante todo o processo de fornecimento de energia ao
movimento. Esta variacdo de binario, constitui um problema relevante em termos de
precisdo cronométrica do reldgio, levando a uma das alteragbes mais dramaticas de
amplitude ao longo da reserva de marcha do movimento, e com consequéncias graves para
a precisdo do rel6gio mecanico, como adiantamento horario.

Para se contornar esta situacdo, varias solucdes foram adotadas, nomeadamente

o limitador de binario, o mecanismo de forca constante entre outras. Estes mecanismos

resolvem em parte, o0 problema do excesso ou a falta de binario que a mola produz.

@’\

Figura 3.1. Tambor e mola principal
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3.1.1.1.1. A mola principal moderna

Em 1760 Jean-Antoine Lépine, concebeu uma mola, que pelas suas peculiares
caracteristicas conseguia mais ou menos resolver o problema de binario por si so,
produzindo uma forga relativamente constante. Para isso simplesmente recorreu ao uso de
uma mola com um comprimento maior do que 0 necessario que apresentava uma Secgao
em s, sendo que, mesmo quando desenrolada dentro do barril, esta mantinha alguma
tensdo. Esta tensdo cria matematicamente, uma seccao plana de declive préximo de 0,
apresentada no gréafico da figura 3.2, sendo que, s essa seccao do grafico, é que é usada

para a reserva de marcha do movimento.

Torque [N-mm]

3]

winding

M2

Ma

unwinding

o T T T T T T T T ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 no. of turns

Figura 3.2. Grafico representativo do binario de uma mola principal

3.1.1.1.2. Geneva stop-work (Limitador de bindrio)

E um mecanismo, que limita a curva de binério proveniente da mola principal &
sua zona mais plana/constante. Este mecanismo, esta posicionado diretamente no tambor, e
¢ controlado automaticamente pelo “ato de dar a corda”, girando ao mesmo tempo que a

mola principal ao ser enrolada, e apés esta ser enrolada, a0 mesmo tempo que o tambor.
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O limitador de binario, representado no gréafico da figura 3.3 pelas duas linhas
verticais, elimina as areas em que o binario se torna um problema realmente grave para a
amplitude, e por sua vez, para a precisao cronomeétrica do rel6gio mecanico, permitindo ao
movimento funcionar sempre numa faixa de binario considerada 6tima.

Torque [N-mm]

| |
1 1
I |
77 1 1
1 1
6 - | 1
1 |
1
5 | | 1
|
winding | = 1
4 1 1
= 1 Mox
34 1 1
|
1 |
2 I |
| |
unyinding 1
1+ I I
| |
0 T I|' T T T T ! T ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 no. of turns

Figura 3.3. Efeito de um limitador de bindario no grafico representativo do bindrio de uma mola principal

3.1.1.1.3. Mecanismo forga constante

O mecanismo forca constante, € basicamente uma segunda mola principal,
direcionada apenas para a parte do 6rgdo regulador, que se auto recarrega periodicamente
alimentando-se da energia da mola principal. E um sistema que coloca a fonte de energia
mais proxima do regulador, eliminando os distarbios ao longo da transmissdo, mas a sua
principal funcdo é fornecer uma alimentacdo constante de energia ao 6rgdo regulador,
independentemente das variacdes inerentes a mola principal.

O mecanismo de forga constante auto recarrega-se periodicamente ao longo da
duracdo de toda a reserva de marcha da mola principal. Este auto carregamento é feito por
um mecanismo semelhante ao escape de ancora, e é controlado pelo mesmo, sendo a
energia armazenada numa mola secundaria, com periodos de reserva que vao de quinze

segundos a uma hora. Embora esta mola esteja a mercé das leis da fisica, a semelhanca da
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mola principal no que toca ao desenvolvimento do binério, a periodicidade muito mais
frequente com que esta energia é libertada para o 6rgao regulador e a sua muito menor
forca, leva a que seja possivel obter uma forca constante, o que permite calibrar o 6rgéo
oscilador de modo a que a amplitude deste seja também praticamente constante ao longo
de toda a reserva de marcha.

Torque from mainspring

N . O B T . e T
Average torque Actual torque
from constant-force escapement from constani-force escapement
. T T T T T » Seconds
10 20 30 40 50 60

Figura 3.4. Figuras e gréfico representativo de um mecanismo de forga constante

3.1.1.2.  Eficiéncia do sistema de escape

E no sistema de escape de um relégio mecanico que se verificam as maiores
perdas de energia proveniente do tambor em todo o movimento. Os melhores sistemas de
escape de ancora existentes na atualidade tém apenas uma eficiéncia a rondar os 30 %.
Estas perdas de forca motriz, devem-se a fatores como, a geometria do escape, a inercia
inerente aos componentes que tém de ser colocados em movimento muito rapidamente, a
friccdo existente nos eixos dos pivOs e entre 0s diversos componentes que compdem o

sistema de escape, e aos diversos choques que este sofre e produz durante 0 seu
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funcionamento. Para se obter um sistema de escape com maxima eficiéncia é necessario
colmatar e controlar todos estes fatores. Assim procedeu-se a:

= Uma reducdo do tempo de contacto com o érgédo oscilador;

» Uma reducdo na friccdo existente nas partes moveis do movimento;

= Utilizacdo de materiais de baixa densidade para 0s componentes do escape;

» Projecdo do sistema de escape com geometrias simples e robustas;

» Projecdo das partes com tolerancias muito apertadas para se obterem componentes

com elevada precisdo geomeétrica.

3.1.1.3. Variag¢0Oes causadas pelos pontos de fixagcdao da espiral

Os pontos de fixacdo de uma espiral sdo os pontos onde esta se encontra em
contacto com o eixo do oscilador, e com a ponte que o sustenta. Disposta concentricamente
a espiral, encontra-se uma bucha/colar (collet em francés), que fixa a espiral ao eixo do
oscilador. Na extremidade oposta da espiral, encontra-se um pino que a vai fixar a uma
parte ndo mével do movimento em relagdo ao 6rgao oscilador. Estas fixagdes vao permitir
que a mola expanda e contraia, provocando o caracteristico comportamento do 6rgéo
oscilador de um relégio mecéanico.

Uma mola espiral, devido aos seus pontos de fixacdo e as suas caracteristicas
geométricas, ndo pode contrair ou expandir de forma concéntrica, e assim o centro de
gravidade desta ndo se mantém centrado com o eixo de revolucdo do 6rgdo oscilador,
sendo deslocado transversalmente ao eixo, a cada contracdo ou expansao. Esta deslocacao
do centro de gravidade cria forgas transversais ao eixo, que se véo traduzir num aumento
dos atritos presentes nas extremidades do eixo de revolucdo do 6rgéo oscilador, tornando o
mesmo ndo isdcrono. Estes atritos serdo diferentes consoante a mola estd em expansdo ou
contracdo, levando a que a amplitude do oscilador varie, e que a forca necessaria ao
movimento oscilatério proveniente do tambor tenha de ser superior ao desejado, para que
sejam atingidas amplitudes aceitaveis.

Este problema é conhecido como efeito de Grossmann, e foi estudado
extensivamente ao longo do tempo, tendo surgido diversas solugfes com resultados
aceitaveis, que tentam controlar ou eliminar o erro que é introduzido como a espiral com
curva de Breguet, espiral cilindrica ou dupla espiral de Straumann® entre outras.

A solugéo que foi adotada no movimento projetado para fazer face aos erros

que o efeito de Grossmann causa, foi a introdugéo da espiral dupla.
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3.1.1.3.1. Espiral dupla

A espiral dupla introduzida em 2007 por H. Moser & Cie, em conjunto com a
Precision Engineering AG, apareceu como alternativa a curva terminal de Breguet, e é
caracterizada pelo uso de duas espirais de caracteristicas fisicas e geométricas iguais,
dispostas 180 graus uma da outra simetricamente. A espiral dupla tem como objetivo
principal eliminar o deslocamento transversal do pivo, induzido por forcas de corte
aplicadas pela espiral, reduzindo assim os esforgcos que o pivé tem de suportar, bem como
as forcas de atrito presentes nos rolamentos do pivd do orgdo regulador. Esta solugédo
demonstrou ser de mais facil manufatura que a curva terminal de Breguet, pese embora,
que para haver sucesso de conceito, ambas as espirais tenham de possuir exatamente as
mesmas caracteristicas. Ainda assim, demonstrou resultados excelentes quando comparada
com outras solucdes anteriores, como esta demonstrado nos seguintes diagramas.

CENTRE DE GRAVITE AVEC DIVERS SPIRAUX ET COURBES TERMINALES

0.250

0.200 4
@=270°
0.150
0.100
@=270°
Ll \ | GLYCIDUR-BALANCE
£ CLY @L-270 WITH SCREWS, WHITE GOLD
£ 0.000 7 i
s INERTIA 12 mgem?
FREQUENCY 2,5 HZ
-0.050
-0.100
@=-270°
-0.150 4
-0.200
-0.250 . . : : |
0.250 0.150 0.050 0.050 0.150 0.250

x/mm

Die dargestellten Kurven sind als Beispiele zu verstehen und kinnen variteren.
Les tableaux representés sont a titre indicatif

BN FLACHENDKURVE BN PHILLIPS (BREGUET-) ENDKURVE BN STRAUMANN DOUBLE HAIRSPRING
COURBE TERMINALE PLATE COURBE PHILLIPS (-BREGUET) STRAUMANN DOUBLE HAIRSPRING

Figura 3.5. Diagrama de comparacdo do efeito de Grossmann com outros 2 tipos de geometrias de
espirais
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CENTRE DE GRAVITE (x,y) [mm]
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Die dargestellten Kurven sind als Beispicle zu versteben snd kowmen variieren.
Les tableaux représontés sont & titre indicatif

s

Figura 3.6. Diagrama do efeito de Grossmann para uma espiral dupla

3.1.1.4. Variagao de posicao do movimento mecanico

Um reldégio mecanico e o movimento nele contido estdo constantemente
sujeitos a variacOes de posicdo, devido ao local onde o relogio é utilizado, ou seja, no
pulso. Estas variacOes aleatorias e constantes constituem um problema para a cronometria
de um relégio mecénico, uma vez que alteram as condi¢des iniciais em que este foi
regulado pelo relojoeiro, aquando a fabricagdo do relogio. Assim, as posi¢Bes ao variarem,
permitem ao 6rgdo regulador posicionar-se de formas diferentes ao longo do tempo em
relacdo ao centro de gravidade terrestre. Este facto, leva a que as forgcas a que este esta

sujeito se alterem constantemente, criando uma alteracdo nas forcas de atrito a que o eixo
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do oscilador esta sujeito, e estas, sdo o suficiente para modificar, em alguns casos, a
amplitude do movimento em cerca de 45° de umas posi¢des para as outras, 0 que constitui
claramente um problema para a precisdo cronomeétrica do relégio mecanico.

Por este motivo foram criadas 6 posicdes de teste, direcionadas para a
calibracdo do movimento no processo de fabrico, que tentam cobrir de uma forma geral
todas as posi¢des a que 0 movimento mecanico esta sujeito durante o periodo de utilizacao.
As 6 posicoes em relacdo ao centro de gravidade da terra sdo as seguintes:

= Duas posi¢des horizontais: uma em que o mostrador do relégio estd voltado para

cima e outra em que o mostrador esta voltado para baixo;

Figura 3.7. Posi¢Oes horizontais

= Quatro posicdes verticais: sendo que na primeira, 0 marcador das 3h esta voltado
para cima na segunda, o marcador das 6h esta voltado para cima na terceira, 0
marcador da 9h esta voltado para cima na quarta, 0 marcador das 12h esta voltado

para cima;

Figura 3.8. Posi¢Oes verticais

= Existe ainda uma 72, que se refere a posicdo mais frequente em que o reldgio se

encontra durante a sua utilizacdo, que se caracteriza por ter o marcador das 8h
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voltado para cima e o reldgio disposto num angulo de 30 graus. Esta posicdo é

utilizada para ajustar o relogio para condicdes de utilizacdo normais.

Figura 3.9. Posicao mais frequente de utilizagdo

Esta calibragdo efetuada pelo relojoeiro, embora tente contornar o problema,
apenas consegue mitiga-lo. A variacdo de amplitude continua a existir, e, embora as
correcdes que sao feitas pelo relojoeiro sejam o suficiente para conferir funcionalidade ao
relogio mecanico, 0s erros cronométricos persistem, levando os movimentos comuns a
possuirem atrasos ou adiantamentos.

Uma das primeiras solucfes a aparecer para este problema, e também uma das
mais apreciadas complicagdes entre colecionadores, foi o turbilhdo. O escape turbilh&o foi
inventado pelo famoso relojoeiro francés Abraham Louis Breguet em 1795. Este tipo de
escape da resposta a falta de precisdo que os relogios (de bolso) apresentavam na época,
devido as posicdes verticais que estes assumiam. Para isso, Abraham Louis Breguet pegou
no escape comum, e compactou-o numa unidade que gira sobre si mesmo a cada minuto,
com o propdsito de anular a forca da gravidade a que o 6rgdo regulador esta
constantemente sujeito, “debitando” para o efeito, uma média das quatro posi¢oes verticais,
permitindo que o relégio seja ajustado de modo a compensar a média das diferentes
posicdes verticais. Na altura foi um grande salto em frente no que toca a preciséo, levando
a cronometria dos reldgios de bolso a um novo nivel.

Este tipo de complicacdo era muito eficiente para reldgios de bolso mas assim
que se passou a utilizar relégios de pulso no inicio do sec. XX, o turbilhdo perdeu
praticamente a sua finalidade, pois com os relogios de pulso introduziram-se duas novas

posi¢cOes horizontais, para as quais o turbilndo ndo estava preparado. Assim, foi
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desenvolvido um novo tipo de turbilhdo. O turbilhdo tri axial veio dar resposta a
necessidade de levar a ideia da invencdo de Breguet para os reldgios de pulso.
Desenvolvido por Richard Good em 1987, este tipo de escape parte do conceito do
turbilhdo, que gira segundo um s eixo, e leva-o a girar em torno de 2 eixos adicionais.
Deste modo, o sistema passou a ter em conta todas as seis posi¢des e tornou-se muito mais
eficiente a anular as forcas exercidas pela gravidade quando um relégio é colocado no
pulso. Em teoria, o turbilhdo tri axial € o escape mais preciso que ja foi introduzido no
mundo da relojoaria.

Nesta tese foi utilizado um escape do tipo turbilhdo tri axial, pois apresenta-se
ndo sé como um mecanismo muito interessante mecanicamente, mas também a melhor
solucdo a nivel cronométrico no que toca ao controlo da amplitude quando afetada por

distarbios causados por variagdes de posicao.

Figura 3.10. Turbilhdo e turbilhdo tri axial

3.1.1.5. Estimulos externos

Todos os relégios mecanicos aquando do uso estdo sujeitos a estimulos
externos, designadamente: choques, forgas g e variacOes de temperatura.

A excecdo das variacdes de temperatura, assunto que serd abordado mais a
frente no ponto 3.1.2.1, tanto os choques como as forgas g, sdo fatores de dificil controlo,
ndo s6 pela sua natureza aleatoria, como pela imprevisibilidade das suas magnitudes. Estes
estimulos sdo causados pela atividade do utilizador do relégio e consoante o seu estilo de
vida, também estes estimulos terdo maior ou menor impacto sobre os componentes do

movimento. Por exemplo, atividades do foro desportivo, como ténis ou golfe oferecem ao
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movimento cargas extremamente elevadas, pelo que este tem de estar preparado para lidar
com as mesmas.

Como ja foi referido a imprevisibilidade dos estimulos externos torna
virtualmente impossivel atuar a nivel cronomeétrico no movimento. No entanto, é
importante quando se projeta um reldgio mecénico muni-lo de uma estrutura interna
robusta, bem como, de um conjunto de caracteristicas de seguranca que evitem a rotura dos
componentes mecanicos ou a falha na contagem do tempo. Vaérias solucdes de isolamento
do movimento e prevencdo foram adotadas ao longo do tempo de modo a proteger o
melhor possivel o movimento destes choques. No movimento apresentado no capitulo
anterior foram inseridas algumas dessas caracteristicas, como 0 sistema antichoque
incabloc, que protege o 6rgdo oscilador, e mais precisamente o eixo do mesmo, de uma
rutura critica. Também se teve em consideracdo uma estrutura robusta que permitiu que o
movimento apresentasse caracteristicas de maior resisténcia. Foi usado na ancora um
sistema de seguranca, que permite travar o Orgdo oscilatorio quando este apresentar
movimentos de amplitude superiores a 360°, situacdo que pode ocorrer aquando de um

choque.

3.1.2. Frequéncia
A frequéncia de um reldgio mecanico dita quantas vezes é que a espiral em
conjunto com a roda de balanco oscila por segundo. E um valor que deve ser fixo ao longo
de toda a duracéo da reserva de marcha, sendo de extrema importancia para a precisdo de
um relégio mecanico, pois € ela (frequéncia), que define a velocidade a que a mola
principal é desenrolada, e por sua vez, os intervalos em que o relogio divide o tempo.
Teoricamente, qualquer frequéncia pode ser usada para o 6rgdo regulador, no entanto, as
normas da industria relojoeira suica fixam quatro frequéncias diferentes que devem ser
usadas, sendo por este motivo, as adotadas em toda a industria relojoeira. Estas frequéncias
séo:
= 2.5 Hz (18,000 Vib/h);
» 3 Hz (21,600 Vib/h);
= 4 Hz (28,800Vib/h);
» 5 Hz (36,000 Vib/h).
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Atualmente a tendéncia € para se utilizarem as frequéncias mais altas de 4 ou 5
Hz pois estas conferem ao 6rgdo oscilador uma boa estabilidade. No entanto, quanto mais
alta é a frequéncia, maior o desgaste dos componentes, bem como serdo menores 0S
periodos de reserva de marcha. Existem ainda alguns osciladores com frequéncias de 50 ou
100 Hz que normalmente sdo utilizados em crondmetros de alta precisdo. O valor da
frequéncia depende do par espiral roda de balanco, e da sua constante de elasticidade e
inércia respetivamente. No decorrer do projeto do oOrgdo oscilador é de extrema
importancia ter em conta estes dois fatores, para se atingir a frequéncia desejada com o
maximo de precisdo possivel. Se este par ndo for bem projetado e conseguido o 6rgao
oscilador nunca tera a frequéncia desejada.

Ja as variacOes de frequéncia, que podem ocorrer ao longo de todo o periodo de
funcionamento de um reldgio mecénico, fazem com que este perca as propriedades
cronomeétricas. Estas alteracBes devem-se sobretudo as variagOes de temperatura, que
alteram a geometria da espiral ou da roda de balanco, e por sua vez a sua inércia. Devem-
se também a distlrbios causados por campos magnéticos que alteram as propriedades

fisicas da espiral alterando o seu comportamento.

3.1.2.1. AlteragOes provocadas por variagao de temperatura

A roda de balango e a espiral como ja foi dito, sofrem alteracbes nas suas
geometrias devido as alteracBes de temperatura. Consoante o coeficiente de expansdo
térmico do material utilizado para a roda de balan¢o ou espiral, maior ou menor sera a
expansdo dos mesmos com a variacdo da temperatura, alterando a geometria e logo a
inércia da roda de balanco, ou o comprimento ativo da espiral, com consequéncias
drésticas para a frequéncia de oscilacéo.

Este problema assolou a comunidade relojoeira durante muitos séculos, tendo
sido desenvolvidas vérias solucfes que tentaram lidar com o mesmo, como a aplicacdo de
materiais bimetalicos, ou com a aplicacdo de geometrias autocompensantes. Atualmente o
problema da expansdo térmica é praticamente inexistente, pois a evolugdo de materiais
muito mais estaveis a variacdes de temperatura permitiu a introdugdo, a um custo baixo, de
rodas de balango imunes a temperatura. Esses materiais sdo por exemplo, o NIVAROX, o

Glucydur ou ligas de niquel.
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3.1.2.2. Alteragdes provocadas por campos magnéticos

Os reldgios mecanicos estdo constantemente expostos a todo o tipo de campos
magnéticos produzidos pela maioria dos eletrodomeésticos ou equipamentos digitais. Um
relogio quando exposto a um campo magnético de apenas alguns amperes por metro, tem
muitas probabilidades de entrar em falha se ndo possuir mecanismos adequados de
protecdo. Felizmente, campos deste foro sdo escassos, pois eles diminuem muito
rapidamente com a distancia a sua fonte, o que néo significa, que ndo ocorram distdrbios
mesmo com campos mais reduzidos.

Durante muito tempo as espirais produzidas em aco eram altamente sensiveis
aos campos magnéticos, levando a que os reldgios tivessem de ser desmagnetizados nas
lojas da especialidade, com recurso a equipamentos proprios. Atualmente as espirais sao
construidas em ligas de ferro-niquel e a sua suscetibilidade ao magnetismo persiste de uma
forma mais reduzida e temporéria, pois as suas propriedades de elasticidade estdo
diretamente relacionadas com as suas propriedades magnéticas. Embora estas ligas se
denominem de antimagnéticas na realidade ndo o sdo. A exposicdo a esses campos cria
efeitos como, a paragem, variacbes de frequéncia e variagbes na contagem do tempo. Um
reldgio para ser considerado antimagnético, tem de resistir a campos na ordem dos
4800A/m sem parar, e o0 seu efeito na cronometria ndo deve exceder os 30 segundos diarios
para relégios com didmetros superiores a 20 mm, e 45 segundos diarios, para reldgios com
didmetros menores.

Sendo um problema que ainda persiste, algumas marcas langam modelos para
trabalhos especializados, que possuem o movimento selado numa caixa de ferro, com o
objetivo de desviar 0s campos magnéticos, tornando assim o relégio imune a estes. Outras
solucdes passam por fabricar espirais em materiais antimagnéticos como o silicone ou até

fabricar todo 0 movimento em materiais antimagnéticos.

Figura 3.11. Reldgio mecéanico antimagnético e respetiva roda de balango em silicone
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3.1.3. Esquematizacao dos fatores e solugdes que afetam a
cronometria.

Turbilhdo tri axial

|

Variacdo de

Atrito Gravidade
posicdo
Forga constante Espiral dupla

Efeito de

Amplitude Grossmann

Binario Atrito

Cronometria

Constante k Inércia

l |

Roda de

balango

Frequéncia

O fluxograma apresentado acima condensa a informacéo do ponto 3.1, onde se
encontram representados os fatores que afetam a cronometria e as respetivas solucgdes

adotadas para o controlo desses mesmos fatores.
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3.2. Simulagoes

Para se conseguir determinar teoricamente se 0s sistemas introduzidos para
melhorar cronometricamente 0 movimento mecanico projetado, apresentados no capitulo
anterior, sdo fiaveis, teve de proceder-se a uma simulacdo dindmica do movimento. Esta
simulacdo dinamica foi realizada em ambiente Matlab, mais especificamente na aplicacédo
Simulink, que permite a modelagdo, criacdo e analise de uma maneira compreensiva e
répida, de sistemas dindmicos. Este programa utiliza blocos para o efeito, com uma
construcdo em ambiente gréfico semelhante a um fluxograma. Selecionado o programa
para a simulacdo dindmica, procedeu-se a identificacdo e modelacao dos sistemas que mais
se aproximam dos tipos de mecanismos presentes num movimento mecanico.

O processo de modelac&o foi remetido para o APENDICE C.

ApoGs a criacdo desses sistemas, que simulam os movimentos mecanicos que
ocorrem no movimento essenciais a cronometria, os dados fisicos que foram obtidos
recorrendo ao projeto e que compreendem todos os sistemas de melhoramento
cronometrico, foram introduzidos no modelo, e assim foram obtidos os resultados da
cronometria do relégio mecanico projetado. O modelo do projeto foi entdo comparado com
um outro modelo, criado também em Simulink, de um movimento mecénico comum, ou
seja, um movimento ao qual ndo foi acrescentado qualquer mecanismo de melhoria
cronométrica. Os dados obtidos pelos dois modelos foram assim comparados e analisados,
com o objetivo de se chegar a uma conclusdo acerca das vantagens ou desvantagens de se
introduzirem mecanismos adicionais para a melhoria cronométrica de um reldgio
mecanico, face a um movimento comum que ndo dispde destes e que deste modo fica
muito menos dispendioso de ser produzido. Assim ap6s a obtencdo de todos os parametros
inerentes aos dois modelos, dados também no APENDICE C (ponto 1.2) foram criadas
condicGes, para se proceder as simulacGes que permitem a comparagdo entre 0 projeto
efetuado do turbilhdo tri axial e um movimento comum, para que se obtenham conclusdes
claras acerca de cada um dos diferentes mecanismos adicionados com vista & melhoria
cronometrica de um movimento mecanico. Assim foram introduzidas cada uma das
variaveis obtidas no ponto 1.2 do APENDICE C nos dois movimentos diferentes

modelados em Simulink:
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Figura 3.13. Modelo em Simulink de um movimento comum

Figura 3.12. Modelo em Simulink de um turbilhdo tri axial
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Para ambos os movimentos, foi adicionado o modulo de impulso de &ncora que
foi analisado no APENDICE C no ponto 1.2, sendo que para 0 movimento comum 0
impulso de ancora vai variar no tempo, devido as caracteristicas fisicas da mola principal
que impossibilitam esta de fornecer uma forca (binério) constante ao 6rgdo oscilador, dai
existir uma duplicagdo do moddulo, em que um deles fornece a energia com a mola
principal no inicio da reserva de marcha, e o outro com a mola principal no final da reserva
de marcha. Ja no caso do turbilhdo tri axial, ou seja, no caso do movimento que foi criado,
este tem incluido um mecanismo de forca constante, pelo que o modelo sé possui um
maédulo para o impulso de &ncora, pois devido as caracteristicas do mecanismo de forga
constante o impulso de ancora vai ser constante ao longo de toda a reserva de marcha.

Procedeu-se entdo as simulacdes para um intervalo de tempo de 0 a 1800s, ou

seja, simulagdes de 30 minutos.

3.2.1. Resultados para as varia¢oes de posi¢cao

Os resultados da variacdo de posicdo vao demonstrar o efeito que a introducédo
de um mecanismo do tipo turbilhdo tri axial tem sobre o 6rgdo oscilador. Para se proceder
a simulacdo, foram tidas em conta algumas nocdes ja obtidas anteriormente:

O turbilh&o tri axial assume todas as 6 posi¢des num periodo de 5 min sendo a
sua ordem: 1,3,5,2,4,6.

Uma vez que se esta a trabalhar com variaveis discretas, a variacdo de posicédo
também vai ser discreta o que, embora ndo corresponda exatamente a realidade, pode ser
considerado suficientemente aproximado para o realismo pretendido.

A variacdo de posi¢do aleatéria do movimento comum corresponde a variacao
de posicdo aleatoria de um pulso humano. Para fins de célculo, o autor desta tese
considerou que a média de tempo de variacdo de posicdo de um pulso é de 30seg., para
uma atividade considerada normal.

Os gréaficos obtidos (ver ANEXO B, pag. 90 e pag. 91) a amarelo, mostram
essas mesmas variacoes de posicdo para os dois movimentos numeradas de 1 a 6. De notar,
que para as variacOes de posicdo de um movimento comum dado pelo gréfico pagina 104,
0 valor que é obtido para a posi¢do é sempre 0 numero inteiro mais proximo.

Os gréaficos a azul, (ver ANEXO B, pag. 92 e pag. 93) correspondem aos

resultados de aceleracédo, de velocidade e posicdo para o 6rgéo oscilador.
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3.2.2. Resultados para a dupla espiral

Ja se concluiu que a utilizacdo de uma espiral dupla, tem influéncia no atrito
que se faz sentir no pivé do 6rgdo oscilador para algumas posi¢cdes, nomeadamente nas
posicdes: 3, 4, 5 e 6. Estas posicOes, sdo as que conferem a maior amplitude ao 6rgao
oscilador, pelo que apenas essas areas do grafico obtido pelo bloco scope serdo estudadas
em pormenor. Demonstra-se entdo, recorrendo aos simuladores, o efeito que a dupla

espiral tem na amplitude do 6rgéo oscilatorio. (ver ANEXO B, pagina 94).

3.2.3. Resultados para a variagdao do amortecimento viscoso

Ao amortecimento viscoso foram atribuidos dois valores para cada um dos dois
modelos: um para um movimento que apresenta os lubrificantes em boas condicdes e outro
para um movimento que apresenta os lubrificantes deteriorados. A simulacdo do
comportamento do 6rgdo oscilador de cada um dos movimentos para cada um destes

valores é apresentada no ANEXO B, pag. 95 e pag. 96.

3.2.4. Variagao de binario da mola principal

A simulacdo efetuada para a variacdo de binario da mola principal, apenas é
relevante para 0 movimento comum, uma vez que apenas este vai sofrer com a perda de
binario da mola principal. O movimento do turbilhdo tri axial possui um mecanismo de
forca constante, que mantém sempre 0 mesmo binario independentemente da perda deste
pela mola principal. Assim, considera-se que o valor de impulso de ancora para o

movimento comum, baixa de

para

Este valor foi obtido por observacio grafica e posterior interpolacdo. E uma
descida pouco acentuada de binario e serve apenas para verificar o que acontece quando o
movimento, e mais precisamente o 6rgdo oscilador, se depara com uma descida na forca e
por sua vez no impulso que a ancora lhe transmite (ao 6rgdo oscilador). Para se obter um

valor mais realista, do binario que a mola possui no final da sua reserva de marcha seria
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necessario ter acesso a uma mola principal real e a maquinas especializadas que medissem
este valor. Ainda assim, o autor pretendeu expor este problema de forma a justificar a
utilizacdo de um mecanismo de forca constante no movimento projetado. Os resultados séo
apresentados no ANEXO B, pég. 97.

3.2.5. Estimulos externos

Por fim analisou-se 0 que ocorria em termos de variacdo de amplitude, e qual o
tempo de resposta de ambos os 6rgdos osciladores, aquando de uma série de estimulos
externos. Pretende-se com este teste, verificar se existem diferencas nas respostas de um
6rgdo oscilador de um movimento de escape comum e de um movimento com um
turbilhdo tri axial. O grafico seguinte mostra os estimulos que foram introduzidos nos dois
modelos:

Os seus valores sdo:

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
Time (sec)

Figura 3.14. Grafico representativo dos dois estimulos externos adicionados aos modelos

Festimuior = 4 X 1073 N

Festimulo2 = 95%x 1073 N
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Assim depois de corrida a simulacdo os resultados obtidos para as amplitudes e

para os tempos de resposta sdo apresentados no ANEXO B, pag. 98.
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4. ANALISE ENERGETICA

4.1. Forga desenvolvida pela mola principal

Os principios inerentes a mola principal ja foram desenvolvidos no ponto
3.1.1.1. Faltam, os célculos necessarios para a selecdo da mola principal para o
movimento. Um dos fatores determinantes é a forca que a mola principal consegue
armazenar e o binario que esta transmite para todo 0 movimento mecéanico até ao 6rgao
oscilador. Esta forca é determinada pelo nimero de voltas que se consegue obter da mola
principal aquando do ato de dar a corda. A energia potencial elastica é, desta forma,
armazenada na mola principal, sendo depois transferida sob a forma de energia cinética,
pelo desenrolar da mesma, ao tentar adquirir a sua forma inicial.

Uma mola principal é um dos poucos componentes do movimento projetado a
serem adquiridos por catdlogo, devido a sua dificuldade de fabrico relacionado com o
controlo das suas propriedades mecénicas. Desta forma, a mola principal, terd de possuir
caracteristicas pré definidas pelo fabricante das mesmas. A selecdo da mesma depende em
muito, das caracteristicas que queremos conferir ao nosso movimento, das complicacfes
que este compreende e da amplitude de projeto definida para o 6rgdo oscilador. Um
movimento que possua uma mola principal sobredimensionada, leva a que o 6rgéao
oscilador oscile a amplitudes muito elevadas, levando-o a entrar em rebanking, ou levando
mesmo, a falhas criticas dos seus componentes. J& uma mola principal subdimensionada
pode nem sequer causar qualquer movimento do 6rgdo oscilador, mesmo que esta se
encontre completamente enrolada no tambor. Assim, é necessario proceder-se a um
dimensionamento cuidado da mola principal, selecionando uma que se adeque ao
movimento projetado, tendo sempre em conta, o0 espaco fisico limitado que se possui hum
relogio de pulso, e mais objetivamente, das dimensdes conferidas ao tambor.

Para selecionar a mola principal e, por sua vez, o binario necessario a partida,
procedeu-se a uma avaliacdo energética, que relaciona a transmissao de forca atraves de
todos os constituintes do movimento mecanico até ao 6rgdo oscilador, e 0s momentos

necessarios para vencer as forcas de atrito e atritos internos de cada uma das partes do
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mecanismo, que se opdem a essa mesma transmissdo de binario. Torna-se necessario, deste
modo, proceder a um processo iterativo, em que vamos equilibrar o binario desenvolvido
pela mola principal e a forca transmitida pela ancora ao 6rgao oscilador, de modo a este,
atingir a amplitude de projeto de 270°, definida inicialmente.

Os célculos realizados para a andlise energética foram remetidos para o

APENDICE D por limitagio de nimero de paginas.
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5. MATERIAIS

Neste capitulo, serdo introduzidos os materiais que foram selecionados para as
partes do movimento, assim como, 0s materiais selecionados para a caixa.

Um relégio mecanico emprega frequentemente e tradicionalmente, materiais
nobres, como o0 ouro, ou a platina, especialmente nas estruturas que protegem o movimento
como a caixa. Para alguns movimentos de alta gama, estes, chegam mesmo ser produzidos
quase inteiramente de materiais nobres. Recentemente, tem-se verificado a utilizacdo de
outro tipo de materiais como 0s compdsitos. Estes, oferecem elevadas resisténcias
poupando no peso e, em alguns casos, nos custos. A industria relojoeira tem uma grande
tradicdo no que toca a utilizacdo de materiais, quer sejam nobres ou de vanguarda,
contribuindo muitas vezes com a criacdo de novos materiais, que, além de serem
empregues nos reldgios, revelam-se de grande utilidade noutras industrias.

Como o movimento mecanico projetado tem o objetivo de ser posteriormente
produzido pelo autor, este, teve-se de cingir aos materiais mais facilmente obtidos no
mercado, 0 que ndo significa necessariamente que estes sejam piores, mesmo que O
controlo dos materiais seja uma das mais-valias que grandes industrias relojoeiras tém.

Na escolha dos materiais, o autor, baseou-se na industria relojoeira
independente. Este departamento da indUstria relojoeira, compreende todos os fabricantes
independentes, que possuem producdo propria de rel6gios mecanicos de alta qualidade em
nameros muito reduzidos, e que sdo totalmente fabricados a mdo com recurso apenas a
maquinas tradicionais de relojoaria. O autor, ao estudar cada um dos movimentos que estas
pequenas empresas produzem, ficou com uma ideia generalizada dos materiais que sao
empregues no processo de produgdo. Segue-se entdo uma lista dos materiais utilizados nos
diversos componentes do relogio projetado, baseada ndo s6 nesses materiais, mas também
no gosto do autor e nas necessidades estruturais.

A selecio de materiais foi remetida para o APENDICE E.
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Sintese

A fase de projeto da presente tese resultou de inimeras horas de estudo de
conceitos anteriormente desconhecidos para o autor. Cada um dos componentes e
mecanismos presentes num reldgio mecénico sdo o resultado de séculos de
desenvolvimento e otimizacdo por parte da inddstria relojoeira e dos engenheiros de
micromecanica, que se esforcam para produzirem movimentos cada vez melhores e mais
precisos. Esses mesmos componentes e mecanismos obedecem assim, a determinadas
regras, que definem a forma como cada um deles se desenha e projeta, a forma como cada
um deles se encontram dispostos no movimento, e a forma como cada um deles se
constréi. Embora seja sempre possivel dar o cunho pessoal ao movimento, alterando um
pouco cada uma destas regras, as mesmas evitam que se regrida na evolucdo e permitem a
busca por movimentos mecéanicos cada vez melhores.

Assim, todos os componentes tiveram de ser estudados individualmente nas
suas caracteristicas mais basicas, para que se conseguisse produzir um movimento de
acordo com as regras tradicionais da relojoaria mecanica. Recorreu-se deste modo, a uma
pesquisa e a estudos intensos e continuos de toda a teoria por detras da relojoaria mecénica
antiga e moderna. VVarios manuais utilizados em escolas e universidades que se dedicam ao
estudo e fabrico de movimentos mecanicos de relojoaria foram adquiridos, assim como,
um livro de normas da industria relojoeira Suica. Também se procedeu ao estudo de cada
uma das principais marcas relojoeiras, bem como, a um estudo de fabricantes
independentes, que ofereceram uma visdo de todos os processos de producdo e marketing
por de trés destas empresas de sucesso. Ao terem sido percorridas as diferentes marcas
relojoeiras, assim como as respetivas colegdes que estas oferecem nos mercados, o autor,
foi identificando os materiais utilizados, as geometrias de cada um dos movimentos, 0s
diferentes acabamentos que sdo utilizados e os diferentes cddigos estéticos, que as
diferenciam (essas marcas) umas das outras. Estes codigos, presentes tanto nos

movimentos como nas partes exteriores nomeadamente na caixa, sdo de extrema
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importéncia a nivel de marketing, contribuindo definitivamente para o sucesso de uma
marca. Outro dos aspetos identificados neste estudo foi a busca incessante que algumas
marcas e produtores tém, por introduzir novos conceitos e Nnovos mecanismos que
melhorem as propriedades cronométricas dos seus movimentos. Esta busca varia de marca
para marca, mas as que o fazem frequentemente, e apresentam resultados positivos,
parecem definitivamente ter uma vantagem quer em publicidade quer em vendas, em
relacdo as que nao o fazem tdo frequentemente.

A fase de projeto em si, foi desenvolvida de acordo com estes estudos,
considerando também a parte referente ao marketing, e dividiu-se em trés fases, cada uma
correspondendo a um movimento projetado diferente, sendo que o ultimo criado, é o que
foi aqui apresentado. Esse processo foi necessario, de modo a que, se fosse descobrindo,
como cada um dos componentes interage no movimento, e como é que as forcas se
distribuem no mesmo. A passagem de uns movimentos para 0s outros, permitiu a evolugéo
dos conhecimentos e a evolucdo dos conceitos introduzidos sendo que no primeiro
movimento criado, por exemplo, apenas figurava a complicacdo turbilhdo, num movimento
relativamente simples.

Ja 0 movimento que foi apresentado teve um periodo de desenvolvimento e
projeto de aproximadamente 2 anos. E composto por mais de 600 pecas diferentes e nele
figuram 8 complicacdes, 3 das quais, se dedicam exclusivamente a melhoria das suas
propriedades cronométricas. Foi um movimento projetado de acordo com as regras
estudadas, descritas em cima, e é apresentado como um produto final, em que se incluiu o
processo de design da caixa e a projecao da mesma.

Para o projeto todos os objetivos foram cumpridos com sucesso, havendo
sempre espaco, claro, para a melhoria e otimizagdo de cada um dos conceitos introduzidos.

A segunda fase da tese teve como objetivo principal o estudo das propriedades
cronomeétricas do reldégio mecénico projetado na primeira fase, e a consequente validagao
dos mecanismos introduzidos, mecanismos estes que, em teoria, melhoram a sua
cronometria, mas que careciam de estudos publicados que indicassem a sua real eficacia.

Foram primeiro estudados todos os diferentes fatores que afetam a
cronometria, e as respetivas solucdes ja existentes para as controlar, sendo que algumas

estdo integradas no proprio mecanismo projetado.
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O estudo dos parametros de amplitude e frequéncia do 6rgdo regulador,
responsaveis pelas alteracbes de cronometria, exigiram que se efetua-se uma simulacao
dindmica do movimento do oscilador projetado, que compreendesse todos os fatores que o
afetam, e que produzisse entdo, um output dessas mesmas frequéncia e amplitude.

Procedeu-se nesse sentido, a criagdo de um modelo em Simulink. Este modelo
representa fielmente o movimento mecanico que foi projetado, e todos o0s seus
mecanismos, responsaveis pelo controlo da cronometria, e baseia-se nas equacdes do
movimento para sistemas de vibragdo forgcada amortecida. De forma a se provar que 0s
mecanismos introduzidos sao fidveis, e que estes realmente afetam de uma forma positiva a
cronometria, existiu a necessidade de se criar outro modelo para servir de termo de
comparacdo. Este segundo modelo, funciona de forma muito semelhante ao primeiro, mas
no entanto, € modelado de forma a representar um movimento mecanico comum, em que
ndo estdo presentes quaisquer mecanismos para a melhoria cronométrica.

Com os dois modelos corretamente concluidos procedeu-se entdo a obtencéo

dos resultados.

Resultados

A cada um dos modelos foram adicionadas diferentes variaveis (valores de
input). Estas variaveis sdo valores obtidos diretamente do projeto, e dai a necessidade da
criagdo do mesmo.

Apos terem sido corridos ambos os modelos, os resultados obtidos, indicaram
favoravelmente que o0s mecanismos introduzidos surtem os efeitos desejados na
cronometria.

O turbilhdo tri axial cumpre a sua funcdo, em que as curvas obtidas que
mostram amplitude dos dois modelos, demonstram claramente, uma diferenga em que a
curva que representa o turbilhdo tri axial, embora apresente quedas de amplitude na ordem
dos 45°, previstas pelas mudancas de posicéo, entre as posicfes 1 e 2, e 3, 4, 5 e 6, essas
guedas sdo regulares e mono6tonas no tempo, ao contrario do movimento comum que ndo
possui tal mecanismo. A regularidade na alteracdo de amplitude, conferida pelo turbilhdo

tri axial, permite ajustes, efetuados pelo relojoeiro, que tornam as diferencas nessa mesma
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amplitude irrelevantes. J& para 0 movimento comum, essas variagbes ndo sdo regulares,
pelo que um ajuste € muito mais dificil de ser efetuado com sucesso.

A espiral dupla também apresentou resultados positivos no controlo da
amplitude. Quando comparada com 0 movimento comum, que s6 apresenta uma espiral,
verificou-se claramente que, para as posi¢bes 3, 4, 5 e 6, a dupla espiral, confere a
amplitude uma regularidade ndo verificada para uma sé espiral. Embora as diferencas de
amplitude entre as posicOes 3, 4, 5 e 6 sejam minimas, essas diferencas sdo o suficiente
para causar alterages de cronometria a longo prazo. Ja entre as posicbes 1e2e 3,4,5e 6
a espiral dupla ndo apresenta qualquer efeito assinalavel.

Estes resultados do turbilhdo tri axial e espiral dupla indicam que cada um atua
para variacOes entre diferentes posi¢cdes, complementando-se um ao outro.

O mecanismo de forca constante também se revelou muito eficaz no trabalho
que efetua. Verifica-se que para um movimento comum, a perda de binario da mola
principal realmente leva a uma perda drastica de amplitude, e esta pode ser evitada pela
adicdo de um mecanismo de forca constante.

Na variagéo das condicdes de lubrificagdo, os dois movimentos demonstraram
comportamentos semelhantes de perda de amplitude com a degradacdo dos lubrificantes
nos rolamentos do 6rgdo oscilador ao longo do tempo. Uma possivel solucdo para este
problema é a eliminacdo total da lubrificacdo, e a substituicdo dos rolamentos rubi por
outros de um material que apresente um coeficiente de atrito com o aco semelhante ao
coeficiente de atrito com o aco lubrificado, que os rolamentos rubi apresentam.

O par espiral roda de balanco foi bem dimensionado de acordo com as normas
NIHS, pois efetua a sua oscilagdo a um ritmo de 2.5 Hz como foi definido inicialmente nos

parametros do projeto e pode ser verificado nas curvas provenientes das simulagdes.

Constrangimentos

A realizacdo desta tese ndo foi imune ao aparecimento de um ou dois
problemas que foram surgindo, a medida que se ia progredindo para as conclusdes da
mesma.

O primeiro advém do mecanismo de reserva de marcha. Este mecanismo foi

superficialmente falado no APENDICE B, aquando a descricdo das diferentes
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complicagdes implementadas no movimento mecénico. Embora ndo seja um modulo
importante para a tese, 0 mecanismo de reserva de marcha foi adicionado como parte do
objetivo de efetuar um projeto que fosse um produto final, pronto a ser fabricado.

Nos célculos efetuados para as transmissdes entre 0 mecanismo de reserva de
marcha e os componentes que o movimentam, foi definido que a reserva de marcha, que
esta teria de medir, era de 85h. Com a progressdo do projeto do movimento, e com todas as
otimizac@es que este foi sofrendo, essa reserva de marcha subiu de 85h para 256h. No final
0 sistema de reserva de marcha acabou por ndo sofrer qualquer alteracdo que
acompanhasse as posteriores otimizagdes, pelo que este apenas indica as 85h iniciais para
que foi projetado.

Embora seja um problema que ndo afete 0 objetivo da tese ndo deixa de estar
presente, e € um erro, que serd corrigido “p6s tese”, por ter sido identificado também ja
numa fase muito terminal da escrita.

Um ponto que nao foi abordado é o dimensionamento estrutural de algumas
partes do movimento. Esta andlise sera realmente importante se de facto se avancar com a
producdo do relégio projetado.

Outro problema com que o autor se deparou, e talvez o mais relevante e
interessante, foi a disparidade de resultados obtidos aquando a medicdo tedrica e préatica
dos valores para 0 amortecimento de friccdo ou de coulomb.

Para a determinacdo de um valor para 0s amortecimentos viscoso e de
coulomb, devido as dificuldades que estas medi¢des apresentam, o autor, decidiu efetuar
uma medicdo pratica, e posteriormente compara-la com os resultados obtidos, recorrendo
aos modelos tedricos de simulacdo em Simulink.

Agquando da comparacdo dos valores para 0 amortecimento de um movimento
sem lubrificacdo, ou seja, de um movimento onde apenas temos friccdo de coulomb os
dados que a via tedrica apresentava comparados com a via experimental prética,
desfasavam por uma ordem de 10,

Tendo tentado eliminar, de uma forma progressiva, cada um dos fatores que
poderiam estar a causar tal disparidade, esta persistiu.

No final acabaram por ser utilizados os valores obtidos pela via tedrica,
corroborados por outras vias, que incluem a literatura, mas ficou a questdo em aberto do

porqué da existéncia desta tdo grande diferenca de valores.
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Objetivos atingidos

Considera-se que 0s objetivos propostos foram cumpridos. Efetuou-se com
sucesso 0 projeto integral de um relégio mecénico passivel de ser produzido,
compreendendo diversas complicagdes, em que uma parte delas é direcionada para a
melhoria cronométrica do rel6gio mecanico.

Procedeu-se também com sucesso ao estudo teodrico das complicacdes
responsaveis para a melhoria cronométrica do movimento, em que se verificou, que de
facto estas fazem uma diferenca positiva na cronometria, colmatando assim a falta de
dados e respostas, com que 0 autor iniciou esta tese.

Os resultados obtidos permitiram um melhoramento cronométrico do projeto
realizado, que em teoria, 0 tornam cronometricamente muito preciso.

Em dltima andlise, este projeto, que comegou simplesmente por um gosto
pessoal, levou o autor a se imergir completamente no mundo da relojoaria, onde adquiriu
um grande volume conhecimentos na &rea, que permitiram com a orientacdo certa,
responder a perguntas que sao colocadas por muitas das pessoas que se relacionam com
esse mundo. Permitiu também o contacto do autor com novas ferramentas, como o
Simulink, fomentar o conhecimento que ja tinha adquirido noutras como o SolidWorks, e a
oportunidade de explorar novas areas como o design de produto ou a micro fabricacdo, que

no ambito da presente tese de mestrado de engenharia mecanica sdo fundamentais.

Questdes em aberto e propostas para trabalhos futuros

A questdo principal que fica em aberto com esta tese € a diferenca de valores
que se achou ao efetuar os célculos tedricos para o0 amortecimento de Coulomb em relagéo

aos valores obtidos de forma empirica.
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ANEXO A

Figura A.1. Norma NIHS 20-01
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CONFIDENCIAL

Figura A.2. Norma NIHS 20-02
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CONFIDENCIAL

Figura A.3. Norma NIHS 20-10
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CONFIDENCIAL

Figura A.4. Norma NIHS 20-10
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CONFIDENCIAL

Figura A.5. Norma NIHS 20-25
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CONFIDENCIAL

Figura A.6. Norma NIHS 20-25
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Dimensionamento de transmissoes

Como foi referido as transmissfes que se utilizaram para o projeto sdo de trés
tipos, transmissdes intermédias, transmissfes multiplicadoras e transmissfes redutoras,
sendo que os calculos efetuados para caracterizar cada uma delas séo diferentes.

Transmissdes intermédias:

As transmissdes intermédias utilizam uma série de rodas dentadas que

engrenam umas nas outras sendo os modulos destas € iguais.

/_\

N
0, 0, b
5
Oy
Z;
21 n2 Z3 o

n, n; 4
n,

Figura A.7. Representagdo de uma transmissdo intermédia

Para os eixos O, e O, temos:

=== (A1)
nq Zz
Para os eixos O, e O3 temos:
ns _ é
&7 (A.2)
Para os eixos O3 e O, temos:
Ny _ é
) (A.3)
As equacOes acima podem ser simplificadas numa s6 equacao:
Na XNz XNy Z1XZyXZ3 _ E _ é
N1 XnyXng - Z2XZ3><Z4_ - nq Z4_ (A4)
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Em que Z € o nimero de dentes e n o nimero de revolugdes.

A transmissdo multiplicadora:

Este tipo de transmissdao é composto por um conjunto de rodas dentadas e
pinhdes onde as rodas dentadas engrenam nos pinhdes. Este é o tipo de transmissdo

utilizada por exemplo na transmisséo principal

Zz

7? ’”’/ \ /
/ /04

Figura A.8. Representacdo de uma transmissdo multiplicadora

Para os eixos O, e O, temos:

ny _ é

=2 (A.5)
Para os eixos O, e O temos:

Ny _Zs

=z, (A.6)
Para os eixos O3 e O, temos:

e _Zs

ns . Ze (A7)
As equacOes acima podem ser simplificadas numa s6 equacao:

Ny XNy XNg _ Zl>(Z3XZS )Tl6 _ 21XZ3XZS (A 8)

N1 XN3Xng ZyXZyXZg nq ZyXZyXZg
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Em que Z € o nimero de dentes e n o nimero de revolugdes.
Transmissdo redutora:
No caso da transmissdo redutora sdao os pinhdes que engrenam nas rod

conferindo assim uma redugdo no nimero de revolugdes.

Figura A.9. Representagdo de uma transmissao redutora

E — Z1XZ3><Z5 (A 9)
Ny ZyXZyXZg ’

Em que Z € o nimero de dentes e n o nimero de revolugdes.

as
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Os modulos
De forma a uma rodas engrenarem com outras ou com pinhdes é necessario
que ambas tenham o mesmo mddulo Este valor é obtido dividindo o didmetro primitivo

pelo nimero de dentes.

T \

C,

Figura A.10. Representac¢do de duas rodas dentadas e das suas respetivas caracteristicas

(A10)

3
I
N

Em que m é o mddulo d é o didmetro primitivo da roda ou pinhdo e Z

corresponde ao numero de dentes.
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ANEXO B

Figura B.1. Grafico da amplitude/tempo do comportamento
do par espiral roda de balanco
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Figura B.2. Grafico da amplitude/tempo do 6rgdo oscilador sujeito a um
amortecimento de Coulomb de valor obtido teoricamente
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Figura B.3. Grafico da amplitude/tempo do 6rgdo oscilador sujeito a um amortecimento
de Coulomb de valor obtido empiricamente
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Figura B.4. Grafico da amplitude/tempo do 6rgdo oscilador sujeito a um
amortecimento viscoso de valor obtido empiricamente
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Figura B.5. Grafico da amplitude/tempo do 6rgdo oscilador sujeito a um amortecimento
viscoso (deteriorado) de valor obtido empiricamente
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Figura B.6. Grafico de binario/tempo do impulso de dncora
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Figura B.7. Grafico de bindrio/tempo do impulso de dncora (pormenor)
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Figura B.8. Grafico de amplitude/tempo do 6rgdo oscilador
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Figura B.9. Grafico de amplitude/tempo do 6rgdo oscilador pormenor
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Figura B.10. Grafico de posi¢do/tempo do 6rgdo oscilador de um movimento mecénico
comum

90

2014



ANEXO B

Figura B.11. Grafico de posi¢do/tempo do 6rgdo oscilador de um turbilh3o tri axial
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Figura B.12. Grafico de amplitude/tempo do érgdo oscilador de um movimento mecanico
comum
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Figura B.13. Grafico de amplitude/tempo do érgdo oscilador de um turbilh3o tri axial
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Figura B.14. Graficos de amplitude/tempo de um érgdo oscilador com dupla espiral (esquerda) e de um érgdo oscilador
sem dupla espiral (direita)
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Figura B.15. Graficos de amplitude/tempo do 6rg&o oscilador do turbilhdo tri axial com
lubrificagdo total (esquerda) e com lubrificacdo deteriorada (direita)
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Figura B.16. Graficos de amplitude/tempo do 6rgdo oscilador de um movimento comum com
lubrificagdo total (esquerda) e com lubrificacdo deteriorada (direita)
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Figura B.17. Graficos de amplitude/tempo do 6rgao oscilador de um movimento comum
sem mecanismo de forga constante sujeito a uma reserva de marcha total (esquerda) e a
uma reserva de marcha ja no fim (direita)
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Figura B.18. Graficos de amplitude/tempo do 6rgdo oscilador de um movimento mecéanico
comum a esquerda e de um movimento mecanico com turbilh3do tri axial a direita sujeitos
aos mesmos estimulos externos
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ANEXO C

@Eulled'
IEHL

Nickel Silver
NB18

—

DIN-EN Symbal CuMi18Znz0
DIM-EN W04l
Ni 18
UNS = C 76400
i 7521 = =
The Miller Company C764 Fe <02
Mn =05
P <001
Electrical 3 MS/m Other <0.2
conductivity soft
tees e
- Coins
Thermal expansion 17 106K « Caps for quanz arystals
coeffident ** . Electremagnetic shieldings
. « Deep drawing parts
Density 87 gkme " Tableware
Modulus of 135 GFa «  Security keys
elasticity =kmm | Cutlery
- Contact springs
= Connector
* Reference values at room temperature «  Leaf springs for relays
“* Befween 20 and 300 °C . Electric contacts

Mominal Composition
[n-ﬂmﬂlnﬂ

DIEHL

Metall

NB18 is & nickel silver alloy containing 18 %
nickel and 20 % zinc. The alloy has good cold-
forming properties, is tamish resistant and has

very good spring properties.

Like all copper alloys the copper-nickel-zinc
alloys are not susceptible to embrittlement at
lower temperature. The corrosion resistance of
nickel silver is considerably better than that of
binary copper-zinc alloys.

NB18 is insensitive to siress comosion aacking.

NB18 is usad for comtact springs in relays, EMI
shieldings and jewelry.

= ]

Temper condition 0 HO2
R370 R 450
H 85 H115
Tensile strength in Nfmm?® 370 - 460 450 - 520
0.2 % yield Strength in Nfmm? 250 250
Elongetion Az % >35 =9
Vickers hardness HV 85-120 115- 160
Electrical conductivity in % 1ACS 5 4
Minimum radius of the bending mandrel for 90° bend and strip thickness s
010=5=0.25mm transverse Oxs Oxs
parallel Oxs Oxs
025 <5< 1.0mm transverse Oxs Oxs
parallel O0xs Oxs

“1 Reference values

HO4 HO& HO8
R 500 R 580 R 640
H 160 H 180 H 200
500 - 590 580 - &8O 640 - 730
410 510 600
=3 =2 -
160 - 190 180 - 210 200 - 230
4 4 4
Oxs Oxs Oxs
Oxs Oxs Oxs
Oxs Oxs =
Oxs 1xs =
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el g

Brass (Copper-Zinc)
MB30

About The Alloy

Co—
(mass conmtent in %)

DIN-EN Symbol CuZn30
Cu Balance

MB30 is a brass having superior workability,

LlRE SdiL <n 0.05 drawability and good properiies on plating.
UMS C26000 =t Among the Copper Zinc Alloys MB30 exhibits a
In 30 high elecrical and thermal conductivity as well
15 2600 Wi T an intermediate high modulus of elasticty at a
i <0
The Miller Company €260 mederate sirength level.
Fe =0.05

The colour of MB30 is due to the increased Zn

N - D@ imydon s o

) terminal connectors and for cups.

Electrical 157 Msim P =0.003 ME30 is an single phase Copper alloy and
saft P opper
conductivity Other =01 available in & temper condition which allows

Tl 124 WilmK) extraordinary good cold forming and
conductivity _______deep drawingwith almost no eaming.
. Typical Applications

Themal exparsion 196 106K The alloy is registered with the U.S. EPA as
coefficient . lewellery Antimicrobial and with respect to Pb and Cd

: . Metal ware meets the OEKO-TEX Standard 100.
Density 85 g +  Transistor camiers
Madulus of 115 P +  Deep drawing parts
elasticity =kNmmE . Stamped-bent parts

+» Connectors

* Reference values &t room Bmperziure
** petween 20 and 300 3C

Temper condition 030 HO1 H02 HO4 HO6 HOB
R 270 R 350 R410 R 480 R 540 R 630
H 55 H a0 H120 H 150 H170 H 190
Tensile strength in Mfmm= 270 - 350 350 - 430 410- 430 430 - 560 540 - 620 =630
0.2 % yield Strength in N/mm? = 160 =240 =370 =440 =520 =610
Elongation Aus % =45 =30 >15 =12 >8 =2
Vickers hardness HV 55-90 90-125 120-150 150- 180 170 - 200 =190
Electrical conductivity in % 1ACS e 27 28 26 5 25
Minimum radius of the bending mandrel for 90° bend and strip thickness s
010=5=025mm transverse Dxs Oxs Dxs Oxs 05xs 2xs
parallel Oxs Oxs Oxs Oxs 1xs 5xs
0.25 < 5 = 0.50 mm fransverse Dxs Oxs Dxs Oxs 1%s 2xs
parallel Oxs Oxs Dxs 0.5xs 2xs 6xs
* Reference values
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‘SAN DVIK‘
|

Dttt bl 207131107 1050000 (supeimades il pravios o)

Sandvik 20AP free-cutting wire
(Wire)

Sandvik 20AP iz a hardcnablc, froc-cotting carbon stoccl characecrized by cxccllent
machinability and high hardncze, high wear recistanee and cxccptional dimenzional
zeability afecr hardening The material iz snitable for long, narrowr componcne: with
tight tokerance.

Servier temperatare -50 to 100°C [-55 to 210°F). Prolonged service ar clevared
temperaturcs causcs doercased hardnczs when ueed in the bardencd and tempered
condirion.

CHEMICAL COMPOSITION (NOMINAL) %

H Si Mn P 5 Others
i.0 0.2 0.4 =0.030 0.05 Pb=0.2
FORMS OF SUPFLY
Forms of supply/ finishes Diameter Cu-5n Standard Length,
mim coating tolerance m

Wire in coils

Drawn 0.30-1.80 D4 -
1.80-2.50 Dz
Straightensd wire
Drawn 0.30-1.15 D4 2
1.15-2.00 D4 2
2.00-2.50 D3 2
Drawn/ground 2.00-3.00 h7 2
3.00-6.00 h7 3
8.00-12.00 h7 3
‘Other sizes on request.
Ovality: Por D1 and D2, max 50% of the tolcrance width, for D3 max. 25% of the
tolcrance width. For D4 in scoordance with the tolerance table, scc brochure 5-2435.
MECHAMICAL FROFERTIES
AT 20%C, NOMINAL VALUES
Forms of supplyFinishes Diameter Tensile strength Proof strength Elongation
— R’ Rpo.2" 21 ¥ AT
MPa MPa %
Wire in Coil
Drawn 0.80-1.60 a80 770 4
1.80-250 23n 720 T
Straightened wire
Drawn 0.80-1.15 =380 =210 3
1.15-2.00 >020 >850 5
2.00-2.50 =000 >830 7
Drawn/ground 2.00-3.00 =020 =850 ]
3.00-8.00 a10 670 10
8.00-12.0 750 620 12

Miguel Lino Diogo dos Santos 101



Reldgio com turbilhdo tri axial de for¢a constante

1) Mominal valoes. Other propertic: on reguest.
1) Corrciponds to 0.2% proof ctrength.
3) Rpi.2 and clongation valocs are given for information only.

Impact serength
Obzerve that guenching time and temperature iz dependent on marcrial size. The
zpocimens for impact cerength arc larger than standard wire dimencions.

Irpact skremgkh, J
-

2 T T O T T T
Temesrdag conpelabule;
Figure 1. Impact strength after
recommended hardening procedures,
wvalid for all dimensions.

Soaking time 30 minutcs. Standard Charpy-V specimens at 20°C.

PHYSICAL FROPERTIES
DEMNSITY
Annealed 7.8 glem?®, 0.28 Ibiir®
Resistivity
Cold drawn 0.18 pOm
Heat treated 021 plm

THERMAL EXFANSIOMN,. FER “CO(ICI"). MEAM YALUES IN TEMFERATURE RANGES

Temperature, °C 20-100 20-200 20-300
Cold dramm 11.5 11.5 2.5
Heat treated 11.5 12.0 12.5

Sandvik 20AP iz a magnctic matcrial.

HEAT TREATHMENT

Soft-annealing

When required, coft-anncaling chould be conducted for a period of onc hour at a

tecmperature of 650 - UBDDC [1100- 1.‘.50“?).

Hardening

Wirc iz normally delivered in 2 cold drawn condition. If incrcaccd hardness is required

the following iz recommended.

HARDENING
Diameter Temperature Soaking time Quenching
mm °c approx. min.
=5 800 - 20 3-8 in oil at 50C
=5 790 - B10 6-10 in water

The emaller the diamcter, the chorter the soaking time. To avoid oxidation and
decarburization, hardening chould be conducted in a protoctive gas atmocphere ozing
nitrogen, argon or vacoum. Contact Sandvik for adwvice.

Prolonged sorvice at clevated temperatures canees decrcascd hardncsz when wood in the
hardencd and tempered condition. Sce alvo "Impace strength ™.
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TEMFERING

Temperature, °C

Tempering time, min

The corc of the matcrial nccds a tempering time of ar least 30 minutcs. To reduec the
rick of cracking, tcmpering chould be conduocted immediately after hardening. The
hcating ratc should not be too high, particnlarly in the casc of intricarcly shaped
COMPONCOe.

] 151 ase wr Lee I,

Tewparing besperskucs,

Hardnce: after recommended hardening procedurce, walid for all dimenzions.
Soaking timec 30 minotcs.

MACHINIMNG

The recommendcd valocs, bascd oo Sandvik Coromant cemented carbide cucting rools
or high tpeed ctecl tools from Sandvik, arc to be regarded as ctarting data. To obtain the
optimal combination of finizhe:, tolcrances and produvctivity the valucs chould be

adjusted for cach individual operation.

The data assumes the usc of a snirable curring Auvid. In machining withour a cutting
fluid, the valuce chould be reduccd by abont 10%:. Detailed recommendations can be

obtaincd from your ncarcct Sandvik Coromant or Sandvik office.

In the mannfacture of cophisticated precizion componcats, the marerial's highly
uniform and very good machinability offcrs reliable production with high productivity.
Thiz iz of major importance zince componcnt proccising cocts can be several hundred
timcs greater than the cost of the raw matcrial.

Matcrial in the drawn condition up to @ 3 mm baz 3 CufSn surface layer. The layer
cnablez componcnis to be machined to lathes cquipped with goide bushing

Turning

The charts below give guidance of bow spocd and feed affeee diameter tolerances and
surfacc roughncee of turned componcnez. The chartz arc baced on longitodinal turning.
The tolcrance: arc given by uing the IZ0-cystem, ic. ITT counld mean b7, k7 or j:7.

The toolz vied in Figure 3 - 6 have been brazed cemented carbide tools and in Pigurc 7
indcaxable comented carbide incerte. Brazed tools wocd: Sandvik Coromane rool 310
L157-1212-200 grade H10F, rake angle 0%, clcarance angle 6* and cotcring angle 307
Indexablc tools used: Sandvik Coromant insert TCMT 110202-UF GC415 and tool
holder STGCL 1212F 11.

Culting speed, mmin,
15 T i T

Ra<0.4 Ra<0.0

e

[
Qapz 404 QL0 JQ0OR QoM gl M4 Q0Is e
Fead, mmdaw

Pigure 3. Wirc diamcter 1.20 mm, high tensile strength, drawn condition, depth of cur
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between 0.2-0.3 mm. Brazcd cemented carbide.

Cuing spesd, mimin,
113

=
" Ra<02{ Ra<0.a Ra<0,8
7
176
;"IL\F Lreos aros V(U:KI\ Q010 ¢

IC12 0014 0016 0413
Feed, mmer

Pigurc 4. Wirc diamcter 1.20 mm, mcdivm tensile gth, drawn dition dcpth of
cut between 0.2-03 mm. Brazed ccmented carbide.

Gultng speed, mumin
aly

|
|
3| Ra<0.8 Ry<1.6 Ry<3.2
3
fat 7
10 ITs
at y—
nm Do 002 0. 0 C.05 Gue
Faad. mmfrev,

Pigurc 5. Wirc diamcter 3.00 mm, drawn condition, dcpth of cut betweea 0.4-0.6 mm.
Brazcd cemented carbide.

Cultirg speed, mimin

50 1 “&
U
Ra<0.8 Ra<1.6
17
P}
0 iTs
0-
20 o noz L] | oS a6
Feed, mmsa

Pigurc 6. Wirc diamcter 3.50 mm, ground coadition, depth of cut between 0.5-0.9 mm.
Brazcd cemcented carbide.
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Culting spead, manin,

0

ITe

" = —
(i H] vl [eliF] am

Figurc 7. Wirc diamcter 6.0 mm, ground condition, depth of cut berween 0.2-0.5 mm.

Indexable comented carbide inscrtc.

CHC lathes and similar

Indcxable inccrt tools. For diameters d « approx. 20 mm lower cotring spocds should

b uecd.

Feed

mimirey.

0.05
0.15
0.5

Bar automatics
Diamcter > approx. I mm

Cutting speed
mimin.

GC 4015

CT 5015

310

200

CT525

GC 4025

225
120

GC 235

GC 4035

180
150

Tool

CGC
H5S

Cutting speed
mumin.
45-55

25-35

Single and muldple spindle automacc laches

Diamcter > approx. 10 mm

Cperation

Single point
Forming

Plunge cutting
and parting off

Feed, mmirev.
Finish turning

0.05-0.10
0.01-0.02

0.02-0.08

Rough tumning
0.10-0.25
0.03-0.08

0.05-0.10

LOMGITUDIMAL TURNING AUTOMATICS, PLUNGING AUTOMATICS AND SIMILAR MACHINES

Diameter

< approx. 10 mm
Operation

Cutting depth

T

Feed, Finish tu min|;|‘| 0

mmrey.

Medium

Rough turning’’

Single point turning

Forming

Plunge cutting and parting off

1) For pare requiring high precicion.

<1

1-3

=3

0.005-0.01

0.02
0.1

0.005
o.M

0.01-0.015

0.03
0.02

0015
0.02

D.025

D.05
D.03

D.03
D.04
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2) Por partz with modcrate tolorance requircments and parts that subscgoently must be finich-
machined.

Parting off and grooving

FARTING OFF IN CHC LATHES AND SIMILAR

Tool Feed Cutting speed
mrmirev. mmin.
GC 235, 4025 0.05-0.15 55-110
H5S 0.02-0.05 25-35
THREADING
Tool Grade Cutting speed
mrm_
Threading dies HS5 3-8
Self-opening HS5 5-10
die heads
Thread chasers HSS 20-35
cC B0-135
Thread rolling HS3 10-15
cC 15-20
Thread turning GC1020 B0-100
DRILLING
Dirill diameter Feed Speed
mm mmiTey. em
0.5 0.005 26500
1 0.01 2500
3! 0.03 1500
LA 0.05 1200
gl 0.07 200
10t 0.08 700
1 NCemeneed carbide drills of Delta eype with the following data can abio be nged:
Grade GC1020, cpecd 60100 mimin.
MILLING
Operation Grade Fead Cutting speed
mmtaoth mdmiam.
Finish milling with high 530 or 0.1 140-130
cutting speed under 1025 0.z 110-150
favourable working
conditions
Finish and medium-rough 4030 or 0.1 130-180
milling under normal to 4040 0.2 100-125
difficult working conditions
Medium-rough to rough SM30 or 0.1 ao-110
milling under 4040 0.z B0-20

difficult conditions
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END MILLING
Tool type Grade Cutting speed
CC m/mm.
Indexable insert tools 530 120
4030 165
Zolid carbide end mills 4040 135
GC1020 120
Brazed helical fluted P40 40
end mills
HOBBING
Tool Cutting speed
m/min.
CC 30-80
H55 25-50
Reaming
Cutting spocd for diameters = about 2 mm
Reamer Grade Cutting speed
r/min.
Straight/helical fluted H5S 10
cc 25
Gun drill geometry H5S 15
FEED IM REAMING
Diameter Feed Allowance
mm mmirey. T
1-5 0.05-0.10 0.05-0.10
@-10 0.10-0.20 0.10-0.20
11-20 0.15-0.30 0.20-0.30

All daa iz nominal Valucs refer to 20°C unles: othorwise statcd

Por other requircments and further information pleasc contact your Sandvik officc.

CHECLAMER:

Fernsrrmrdaion are iy Quidanos only, nd T subabiity of & materisl b @ speciie: appiceion cen be conilmed onky whan
i i o sl i condilions. Confinuis develomant iy nacesalit changi I edhill dets =fhoul nolos This
chutnsbing! & oy vkl b Bl i

woanar smisandiik com/Scontact-us
www.smt.sandvik.com

SAN D‘U’l K
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APENDICE A

Aba ou asa / Lugs (Eng.)

Parte da caixa
dos  reldgios,
que é
caracterizada

[ por um duplo
prolongamento
do aro, na qual
se prende a
bracelete ou a correia. A ligagdo com
esta, normalmente é feita por meio de
barras removiveis.

Asa de mola / Spring Bar (Eng.)
Pequena barra de metal com
extremidades retracteis ==

por meio de molas, =
que permitem a ligacdo da bracelete a
caixa do relégio, e em particular as abas
deste. As abas possuem pequenas
indentacbes, que permitem a fixagédo
semipermanente destas barras.

Acabamento acetinado / Satin-finishing
(Eng.)

Tipo de acabamento superficial, que da
um efeito mate ao metal, caracterizado
por estrias paralelas. O acabamento
acetinado € obtido com passagens
sucessivas de papel abrasivo, de grdo
cada vez mais fino, pelo material a ser
decorado, até se obter o nivel desejado de
reflex&o.

Ajuste / Ajdustment (Eng.)
Procedimento efetuado por relojoeiros
especializados com a funcgéo de calibrar o

movimento, devido as indmeras
interferéncias, inerentes ao 6rgéo
regulador. Estes procedimentos tém em
conta, normalmente, quatro posi¢oes
diferentes do movimento, sendo que,
para movimentos de alta gama, sao
utilizadas seis posicdes distintas. Quando
efetuados corretamente, estes ajustes,
influenciam positivamente a cronometria
de um reldgio.

Ajuste de data

Funcdo que permite a correcdo da data
sem alterar ou interromper a marcha do
relégio. Esta é feita normalmente por
meio da coroa ou de um corretor.

Alarme / Alarm (Eng.)

Sinal de aviso sonoro, produzido por um
pequeno martelo, ao bater numa barra
cilindrica enrolada em torno do
movimento. Esta complicacdo, presente
nalguns relogios mecanicos, é
programada através da coroa e de um
ponteiro adicional, que marca a que horas
o sinal de aviso é acionado.

Ampulheta

Instrumento, normalmente compacto, de
medicdo temporal muito utilizado na
antiguidade. Este contém um material
granuloso, fino no seu interior, que escoa
de forma controlada por uma estrig&o.
Desta forma € possivel obter medicoes
temporais de forma mais ou menos
precisa.

Amplitude E o angulo que a roda de
balanco atinge a partir da sua posigéo de
repouso. O controlo deste angulo,
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fundamental no que toca a cronometria
de um relégio mecanico, é um dos
principais desafios de ajuste que 0s
relojoeiros enfrentam. Normalmente este
angulo é definido entre 270° a 310°.

Analdgico / Analog Indications (Eng.)
Relégio mecénico com indicacBes por
meio de ponteiros. Contrério dos reldgios
com indicacdes por meio de numeracao
em discos ou digitais

Ancora / Pallet-lever (Eng.)

Uma das partes mais complexas de um
relogio mecanico. Esta é fabricada em
aco ou latdo e possui dois rubis nas suas
extremidades. Tem r

a principal funcdo | \T‘

de transmitir a ®)

energia proveniente ;‘/
gia p s 4= 5

da transmissdo
para a roda de

balanco, e trabalha em conjunto com a
roda de escape e a roda de balanco, de
modo a libertar a energia proveniente da
mola principal de uma forma constante e
isdcrona.

Antimagnético / Anti-magnetic (Eng.)
Os campos magnéticos, produzidos por
equipamentos eletrénicos do quotidiano,
representam um dos principais distdrbios
ao funcionamento correto de um reldgio
mecanico. Um rel6gio mecanico é
considerado antimagnético, se continuar a
funcionar quando sujeito a um campo de
4800 A/m (Amperes por metro), com
uma variagdo
maxima  de
30s por dia.
Para o efeito,
0S
componentes
principais
responsaveis

pela cronometria de um reldgio
mecénico, como o 6rgao regulador, sdo
construidos em ligas com propriedades
antimagnéticas, eliminando assim
problemas de exposicdo aos campos
magnéticos. Outras solugdes sdo ainda
adotadas por algumas marcas, como
proteger todo o movimento com um
escudo metalico condutor, como o ferro,
que desvia 0s campos magnéticos em
torno deste. Os movimentos que acabam
magnetizados, perdem por completo as
suas propriedades cronométricas, sendo
geralmente a Unica opcdo a sua
reparacdo, efetuada por um relojoeiro
com acesso a um equipamento de
desmagnetizacéo.

Antichoque / Shock-protection (Eng.)
Um relégio que

possua um 4
sistema de e @,,
protecdo  capaz ® &
de suportar uma (@) sien )
queda de UMa @ comoe () et
altura de cerca @Dmm (@pTE
de 1 metro sobre * = G
uma superficie, ©) P @)
sem que tal @nmwmg .
provoque _

qualquer dano ao i (&) T
seu  mecanismo © rone O S5,
interno,  diz-se k O 5.
antichoque. Para g i
o efeito sdo ©) e © v
introduzidos nas @S

[ncabloc @ Uwersi

partes mais

frageis do g Vibrax
movimento, i Q) viows
dispositivos  de ©) v

protecéo aos
choques. Estes
modulos

funcionam a
semelhangca de amortecedores, em que
utilizam uma mola para dissipar energia
de um impacto direto. Esta absorcdo de

Monobloc E

Monorex

o9
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energia de impacto impede, que este
carregue diretamente 0s componentes
mais delicados de um reldgio, como
pivds ou a espiral. Evitam assim,
reparaces dispendiosas, e alteracdo de
propriedades cronometricas, que de outra
maneira seriam uma constante em
reldgios mecénicos. Estes maddulos
antichoque s@o produzidos normalmente
por empresas independentes como a
Incabloc ou Parachute

Automético / Automatic Winding
(Eng.) E o relégio que, para além de
poder obter energia através da coroa,
obtém energia também através dos
movimentos do pulso do seu utilizador.

— Possuem um

sistema
constituido
por um
rotor de
massa

excéntrica,

que através dos

movimentos do pulso,
desencadeia  oscilagbes que  sdo
transmitidas ao tambor, e por sua vez, a
mola principal, recarregando-a.

Areamento / Sand-blasting (Eng.)
Acabamento superficial, realizado em
metais, que torna a sua superficie
uniformemente opaca. E efetuado com
recurso a jatos de areia ou fragmentos de
outros materiais duros contra a superficie
a ser tratada, conferindo-lhe um aspeto
poroso.

E a parte central
da caixa que
sustém

4 cestruturalmente

todo o relogio, e na qual, se encontra
alojado o movimento. Esta é fechada na
parte superior pela luneta, e na parte
inferior pelo verso. Para além disso, é no
aro que se faz normalmente a ligacao da
bracelete do relogio através das asas, e
séo feitos os furos para o alojamento da
coroa e, para eventuais corretores. Nos
relégios com caixa de duas partes, o aro
cumpre também a funcéo de luneta, ao
passo que nas caixas monobloco o aro é
também o verso.

Arvore da corda / Winding stem (Eng.)

Peca que transmite 0 movimento da
coroa as engrenagens da corda manual, e
as engrenagens do ajuste da hora.

Autdématos
Figuras
trabalhadas em
relevo no metal
e  esmaltadas,
presentes no
mostrador, ou
no verso de
alguns reldgios
de alta gama,
com partes do
COrpo ou outros
elementos
articulados, que
se movem em
simultaneo com os toques de um
repetidor.

Botéo / Pushpiece (Eng.)

E um elemento mecénico acoplado &
lateral da caixa, que permite o controlo
de determinadas fungOes. Este elemento
liga assim a parte externa da caixa, ao
movimento, permitindo ao utilizador
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controla-lo. Estes encontram-se presentes
em cronografos, GMT’s entre outros.

Bot&o deslizante / Slide (Eng.)

Utilizado em rel6gios repetidores. E
uma peca de metal alongada, acoplada a
lateral da caixa. Ao ser
acionado/deslizado o botdo deslizante,
carrega assim, uma mola pertencente ao
mecanismo percutor.

Bucha / Buchlng (Eng ) / Chaton (Fr.)
Pequeno anel
de metal em
que 0S
rolamentos
em rubi
assentam.
Estes  anéis
séo
normalmente seguros por meio de
parafusos. Inicialmente o seu propdsito
era puramente estético, no entanto, 0s
relojoeiros depressa arranjaram utilizacao
pratica para 0S mesmos, uma vez que
estes permitem uma substituicdo muito
mais répida e eficaz dos rolamentos em
rubi, que se encontrem danificados. Por
serem muito mais faceis de maquinar que
o0s rubis que contém, estes anéis podem
ser fabricados em tamanhos standard, e
por sua vez eliminar a necessidade de
ajuste dos engastes maquinados nas
placas do movimento aquando da
reparagdo. Estes anéis em movimentos de
alta gama, sdo normalmente fabricados
em ouro.

Caixa / Case (Eng.)

Elemento que aloja e protege o
movimento, na maioria das vezes
formada por trés partes: aro, luneta e
verso. Se existir uma auséncia da luneta
ou do verso, a caixa terd entdo s6 duas
partes, denominando-se assim por, caixa
monobloco. Para a construcdo da caixa
sdo normalmente utilizados materiais
nobres,
como 0
ouro ou
platina,
podendo
ser
utilizados
também o
aco,
materiais
compdsitos, ou ceramicos. As caixas
podem ter inumeras formas que vao
desde a mais comum, redonda, até a
formas abstratas. Esta, deve fornecer ao
relégio, uma aparéncia tdo atraente
quanto possivel, de modo a se adequar
aos gostos dos mercados em que se
inserem, nunca descurando da filosofia,
de que o seu design deve ser intemporal.

Calendario anual / Annual calendar
(Eng,)

Os reldgios que
contém esta
complicacéo
sdo capazes de
indicar o dia da
semana, data, e,
reconhecerem
ainda, os meses
< com menos de
31 dias e 0 més de fevereiro com 28 dias.
Este calendario, ndo possui no entanto, a
capacidade de prever 0s anos bissextos,
pelo que, tem de ser corrigido
manualmente pelo utilizador de quatro
em quatro anos.
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Calendario completo

Calendério que possui indicagdes do dia
da semana, indicacdo de data, fases
lunares, e meses. Estes, contrariamente
ao calendario anual, ndo reconhecem 0s
meses com menos de 31 dias, levando
assim, a que se tenham de proceder a
corre¢cbes mensais, utilizando para o
efeito corretores.

Calendario duplo

Relégio que no seu mostrador tem
abertura ou janela com indicacdo do dia
da semana e do més.

Calendario perpétuo / Perpetual
calendar (Eng.)

E a mais
complexa das
complicagdes
relojoeiras
ligadas a
indicacdo do
calendario,
uma vez que,
indica sempre
a data, o dia,
e més exatos, incluindo anos bissextos,
sem necessidade de correcBes. As
informacdes referentes a data, dia e més,
acrescenta-se frequentemente a das fases
da Lua.

Calendario triplo

Os reldgios com este tipo de calendario
identificam més, dia do més e o dia da
semana.

Calibre / Caliber (Eng.)

Termo utilizado originalmente para
definir o tamanho de um movimento.
Pode ser expresso em milimetros ou em
linhas (Ligne Fr. / 1 linha corresponde a
cerca de 2,25mm). Com o tempo, este

passou a definir o tipo e forma do
movimento, ligando-o a sua manufatura.
Assim, o calibre permite, saber quem € o
fornecedor de pecas para fins de
reparacao ou substituicdo.

Caracol / Snail (Eng.)

S Peca pertencente ao
mecanismo de
repeticdo. E  um
excéntrico, entalhado
de modo a permitir a
leitura e repeticdo das
horas, quartos de hora, ou minutos.

Carrilh&o
Mecanismo de repeticdo com trés
gongos de tons variados.

Chablon (Fr.)

Termo Francés para 0 movimento de um
relogio, (ndo incluindo o mostrador e 0s
ponteiros) apresentado sob a forma de kit
pronto para montagem.

Champlevé (Fr.)
Trabalho efetuado a méo, na superficie de

— 4
um mostrador ou de uma caixa: 0
desenho é delimitado por fio de ouro
fino, que forma cavidades, que s&o
posteriormente preenchidas com esmalte
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suposto suportarem atividades do tipo
natacdo, surf, manuseamento de liquidos,
etc... Os que apresentam denominagao de
mergulho, devem ser estanques até pelo
menos 100 metros de profundidade. A
resisténcia das caixas dos reldgios a agua
é medida em Bars (1bar = 10 metros).

Fases de Lua / Moon-phase (Eng.)
Complicacao que indica as fases da lua,
através de uma janela semicircular, no
mostrador do relégio. O disco que se
encontra sob o mostrador possui 59
dentes, e gira duas vezes sobre 0 seu €ixo
durante
um 2 A
pETI,OdO de /‘Uw&Q/ﬂ/;.ls.\\- ; )
59 dias, A .
garantindo .-
uma quase perfeita sincronizacdo com o
periodo lunar, que é de 29,53 dias (com
efeito, o disco numa volta completa,
mostra duas vezes as fases lunares). Este,
possui assim duas figuras da lua cheia,
diametralmente opostas. A discrepancia
de 0,03 dias, isto é, pouco mais de 44
minutos por més, implica no entanto, um
ajuste manual necessario a cada dois anos
e meio, devido a perda de um dia em
relacdo ao estado real das fases da Lua.
Raramente sdo utilizadas relacbes de
transmissdo entre as engrenagens das
fases da Lua, tais que apenas necessitem
a correcdo manual a cada 100, embora
tais movimentos existam.

Fixador da espiral / Balance spring
stud (Eng.)

Pequena peca de metal contendo um
parafuso, que segura a parte final da
espiral, a ponte da roda de balanco.
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Flyback

Complicacdo associada ao cronografo
que permite a inicializacdo do mesmo
sem haver necessidade de parar primeiro
os contadores dos segundos e minutos.

Esta funcdo € bastante utilizada em
relégios com aplicagdes aeronauticas.

Frequéncia

Termo geral para o ndmero dos ciclos
compreendidos na unidade de tempo, em
relojoaria, € o nimero de oscilagGes por
segundo, e € medida em Hertz (1Hz = 1
oscilagdo completa por segundo, igual a
7200 semi-oscilacGes por hora). Para fins
praticos, a frequéncia de um reldgio é
expressa em alternancia / hora (A/h).

Gaiola / Cesto do turbilhdo / Turbillon
Cage (Eng.)
Estrutura que
suporta 0
turbilh&o, na qual
se encontram
alojados o drgao
regulador e o
escape. A gaiola /
cesto € fundamental para um perfeito
equilibrio de todo o sistema, conferindo-
Ihe uma elevada rigidez e garantindo,
ainda assim, um peso muito reduzido.
Atualmente, a maioria dos turbilhdes
completam uma volta por minuto, pelo
que a gaiola faz as vezes da engrenagem
dos segundos. Além disto, o habito de se
mostrar o turbilhdo através do
mostrador tornou a gaiola / cesto, num
elemento estético muito apreciado entre
colecionadores.

Glucydur

Material metalico, como o0 qual séo
fabricadas as rodas de balanco, dos
movimentos de elevada qualidade. Esta é
constituida por uma liga de bronze e
berilio (2-3%). Esta liga possui grande
estabilidade  estrutural, bem como
caracteristicas especificas, que a tornam
ideais a sua utilizagio no Orgéo
regulador. Destas caracteristicas
destacam-se: a resisténcia aos campos
magnéticos e a estabilidade estrutural a
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Relégio com turbilhdo tri axial de for¢a constante

diferentes temperaturas, uma vez que
apresenta um coeficiente de expansdo
térmica muito reduzido, garantindo
assim, elevadas performances a nivel
cronometrico, nas mais  variadas
situacoes.

Gongo

Tira metélica, de secgdo circular,
normalmente situada na periferia do
movimento, em torno deste. Esta presente
na maioria dos reldgios repetidores e
alarmes, e tem como funcéo fornecer um
timbre especifico, quando é atingida por
0s pequenos martelos caracteristicos
neste tipo de movimentos (repetidores).
E normalmente fabricada em ago, uma
vez que este  material  possui
caracteristicas de ressonéncia ideais para
este tipo de aplicacdes. Nos movimentos
repetidores, estédo normalmente
presentes dois gongos de comprimentos
diferentes, conferindo duas tonalidades
aos mesmos, um pouco a semelhanca dos
relégios presentes nas torres de igrejas.

Grande  complicagégo /  Grand
complication (Eng.)

Denominacdo dada a relégios que
possuam varias complicacBes inseridas
no seu movimento. Rel6gios com esta
denominagao séo normalmente
fabricados, ao longo de um periodo de
varios meses, devido a complexidade que
0 seu mecanismo apresenta. Sendo
considerados relogios de luxo, alguns
chegam a atingir os seis digitos devido a
sua morosa e dificil construgao.

Greenwich

O Observatorio de Greenwich foi
fundado em 1675 e tinha como objetivo
solucionar problemas de navegacdo em
alto mar. Mais precisamente, a medicao
correta da longitude. Por ele passa o
meridiano de longitude zero conforme
convencionado em 1884 por Varios
paises.

Guillhoché

Técnica de gravacdo mecanica, efetuada
principalmente em mostradores de
relogios, que - 2
consiste na ‘&
execucdo de
sulcos 5
desenhados, 2
conforme um = = =
padréo okt " ; /
intricado  de  linhas  geométricas
especificado pela prépria maquina,
através de um sistema de cames. A
qualidade do padrdo gravado, embora
seja executado por uma maquina,
depende inteiramente da experiencia do
artesdo que a produz, uma vez que este, é
que define a pressio com que a
ferramenta de corte sulca o material. Esta
arte encontra-se em extingéo, pois, para a
dominar, os artesbes necessitam de
muitos anos de treino continuo. Hoje em
dia, ja aparecem trabalhos de gillhoché
efetuados inteiramente por maquinas,
como por exemplo por cnc, que embora
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produzam padrbes semelhantes aos
métodos mais arcaicos, ndo conseguem
de todo, atingir a perfeicdo de um artesao
especializado.

GMT

Os relogios que possuem a complicacao
GMT (Greenwich Mean Time) permitem
a visualizacdo dos 24 fusos horarios, cada
um ligado a uma cidade de referéncia
importante, para indicar instantaneamente
a hora exata em qualquer pais (utilizando
como cidade de referéncia a mais
préxima conhecida). Normalmente nestes
modelos, a escala com as cidades ¢
gravada numa parte fixa, e um anel
periférico, com as 24 horas, roda de
acordo com 0s ponteiros, mas
completando apenas uma volta por dia.
Por baixo de cada cidade, € possivel ler-
se a hora local diurna ou noturna

Horario de verao

Introduzido com o objetivo de as pessoas,
adiantarem o inicio das suas atividades
diérias, de forma a realizarem a maior
parte delas durante duracao de luz do dia,
a fim de poupar energia elétrica. A
primeira proposta de implantacdo do
Horario de Verdo foi realizada em
Inglaterra, por William Willet, em 1907.

Horas saltantes / Jumping hours (Eng.)
Visualizacdo em formato digital das
horas, numa janela no mostrador, e a
indicagdlo dos minutos através de
ponteiros. A cada volta completa do
ponteiro dos minutos um gatilho provoca
0 salto instantineo numa unidade da
numeracédo referente a indicacdo da hora.
Ver mostrador digital das horas.

Sistema antichoque
utilizado na maioria dos
reldgios de proveniéncia
Suica.  Este  sistema

= antichoque, assim
denominado devido as suas
caracteristicas e a marca que o fabrica, é
utilizado nos pivods da roda de balanco,
evitando que estes se quebrem devido a
choques de impacto. A geometria do
sistema utilizado por esta marca tem
bastante sucesso, pelo que é o modelo
mais utilizado, no entanto ndo é o Unico
disponivel no mercado, havendo outras
alternativas que oferecem resultados
igualmente satisfatorios.

Indicador de reserva de marcha
Os relogios com esta
complicacao
permitem saber 0
tempo total de
funcionamento, até ao
desenrolar completo
da mola principal,
ou corda. Para esta
indicacdo é usado um
ponteiro, e uma
escala, a semelhanca
do indicador do nivel
de gasolina presente
nos automdveis. Esta
complicacdo torna-se especialmente util
em rel6gios automaticos ou de reservas
de marcha muito longas, (4,5 ou mais
dias) uma vez que o seu utilizador ndo
tem de dar corda aos mesmos todos 0s
dias, ndo criando assim o habito,
correndo o0 risco de se esquecer e este
parar. Assim, esta complicacdo oferece
um aviso visivel, de modo a que o
utilizador saiba a altura correta de dar
corda, bem como a altura em que o
relogio ja possui a corda completa.
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Indicador retrogrado / Retrograde
indication (Eng.)

Diz-se do
ponteiro  que,
ao indicar uma
determinada
funcdo, em vez
de perfazer
uma volta de
360° da lugar a
uma nova
medicéo
deslocando-se
numa escala de arco de circulo
(geralmente entre 90° e 180°) voltando
para trds instantaneamente, com um
disparo associado a uma mola.
Habitualmente os ponteiros retrogrados
sdo utilizados para indicar a data, o dia ou
0 més, mas existem também exemplos de
horas, minutos e segundos retrégrados.
Em relacdo a indicacdo cléssica sobre
360°, a retrograda prevé a insercdo no
movimento de base, um mecanismo
apropriado, pelo que é considerado uma
complicagéo.

Indices

Elementos pintados, serigrafados ou
aplicados no mostrador, por vezes
luminescentes, que normalmente servem
de referéncia aos ponteiros para indicar
os intervalos de tempo, ou outro tipo de
informacBes. Nos relogios de nivel
superior, o0s indices, podem ser de
materiais nobres como o ouro platina ou
prata. Quando aplicados,
independentemente do material em que
sdo feitos, os indices sdo sempre
colocados a mdo no mostrador e fixos
através de soldadura no verso desse
mesmo mostrador.

Lapidagéo / Lapping (Eng.)
Processo de desbaste e polimento
utilizado para dar forma a gemas ou

pedras preciosas. A correta lapidacdo de
uma gema ou pedra preciosa requer
treino e pericia, e uma vez corretamente
efetuada, pode valorizar a mesma, mesmo
que para o efeito tenham de ser
desbastadas grandes quantidades de
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material precioso.

Linha/ Ligne (Fr.)

Antiga unidade de medida utilizada ainda
nos dias de hoje na Franca e Suica, que
corresponde a 2,25mm e que € utilizada
para determinar as dimensdes de um
calibre de relégio.

Lubrificacdo

Utilizada para reduzir os atritos de
funcionamento existentes nos pontos de
contacto entre os pivos das engrenagens e
0s respetivos rolamentos, na mola
principal e nos contactos entre
alavancas, molas e cames. Estes sdo
lubrificados com Oleos especificos de
baixissima densidade, especialmente
desenvolvidos para o efeito. Estes 6leos,
estdo sujeitos a deterioragdo, devido a
diversos fatores ao longo do tempo, pelo
que obriga, a que os relégios mecanicos
passem por uma inspecdo apOs um
periodo determinado pelo fabricante, de
modo a continuarem a funcionar
corretamente. Este facto contribui muito
como dissuasor para a compra de reldgios
mecanicos.
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Luminescéncia

Propriedade do material usado nos
indices e / ou
ponteiros para
emitir no escuro,
sob a forma de
radiacdo
eletromagnética, a
energia luminosa
previamente
absorvida. O tritio,
usado até ha alguns anos, foi substituido
por outras substancias, como
Superluminova e Lumibrite, capazes de
assegurar emissfes luminosas com
radioatividade praticamente nula.

Luneta

Parte da caixa que aloja o vidro, que pode
ser um todo com o aro, ou para facilitar o
intercambio do préprio vidro e a inspecdo
do mostrador, um elemento
independente.  Neste caso, fixa-se
geralmente o vidro no aro por
acoplamento geométrico forcado ou por
aparafusamento.

Manual

Diz-se do reldgio, cuja energia potencial
armazenada na mola principal, ¢
fornecida a méo através do ato de dar a
corda, ou seja, através da rotacdo manual
da coroa. O movimento transmitido pelos
dedos a coroa é enviado ao movimento,
através da arvore de corda, e através de
uma série de engrenagens até ao tambor e
finalmente até a mola principal.

Martelo

Org&o em aco
ou latéo,
presente  nos
movimentos
dos relogios
com

repetidores ou alarmes, que batem num
gongo ou numa campainha, de forma a
produzir o efeito sonoro de um sino ou de
um toque (no caso da repeticéo).

Massa oscilante
Ver rotor.

Manufatura

Na industria relojoeira Suica, o termo é
utilizado para fabricas/oficinas, nas quais,
quase todas as pecas de um reldgio sdo
fabricadas, acabadas e montadas de
forma manual. Embora, a grande maioria
das fabricas de reldgios Suicas se auto
denominem de manufaturas, estas na
realidade ndo o sdo, pois o elevado
namero de encomendas levou a que estas
se virassem para equipamentos de
producdo automatizados. Hoje em dia
restam muito poucas manufaturas reais,
sendo que estas sdo normalmente marcas
que produzem um ndmero muito limitado
de relégios, mas que compensam pela
elevada qualidade de acabamentos e
fabricacéo.

Marca do fabricante / Makers mark
(Eng.)

Marca colocada no mostrador, no
movimento, ou até na caixa, que
identifica a proveniéncia do fabricante
que produziu o relégio em questao.

Mecanismo de Genebra / Stopwork
(Eng.)

Nome dado a um
tipo especifico de
mecanismo,
caracterizado por
duas rodas de
formas
semelhantes, mas JEES

ndo iguais, que tem como funcdo
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principal, parar a rotacdo do 6rgdo a elas
associado, pela introducdo de uma
geometria de dentes especial nas duas
rodas.

Moédulo
Mecanismo autébnomo e independente do
calibre base, adicionado ao movimento

para se dispor de wuma funcdo
suplementar, ou seja, de uma
complicacdo como: crondgrafo, reserva
de marcha, GMT, calendario perpétuo
ou completo, etc. O mobdulo ¢é
normalmente formado por uma placa, que
suporta 0s 0Orgdos necessarios ao
funcionamento das complicacdes
adicionadas, e é estudado para se acoplar
facilmente ao movimento base.

Mola principal / Main spring (Eng.)

Forca motriz de um relégio contida no
tambor. E uma tira de aco longa, de
seccdo retangular muito fina enrolada em
espiral. E utilizada para armazenar a
energia potencial elastica que um relégio
mecanico precisa de forma a funcionar. A
mola principal desenvolve o seu binéario
maximo, guando completamente
enrolada. A medida que a tensdo da mola
diminui, também o seu binério sofre uma
reducédo, o que afeta a marcha normal do
relogio. Em relégios com corda
automatica, a mola principal é
continuamente enrolada, o que provoca
um nivel de Dbinario constante,

assegurando-se desse modo que a marcha
do relégio se mantem praticamente
invaridvel, enquanto este estiver a ser
utilizado. Nos reldgios de pulso
modernos, utiliza-se frequentemente uma
mola  principal  denominada  por

"Nivaflex",

(nome atribuido )
pela marca que a

produz),

fabricada numa /
liga especial de

grande

elasticidade e

resisténcia

prolongada e
com uma forma
caracteristica

que tenta
diminuir ao
maximo as

diferengas entre
binarios nos dois
extremos de funcionamento da mola.

Mola de retencdo / Swan neck
regulator (Eng.)

Elemento que, em conjunto com o
parafuso micrométrico, trava e guia a
raqueta. Este sistema,
garante uma regulacdo
da precisao do
movimento, de modo a
se atingirem margens de
erro de poucos segundos.
A forma curva da mola
(que recorda a forma de
um pescoco de um cisne,
dai também o nome de
“regulacdo de pescogo de
cisne”) e o seu acabamento contribuem
para 0 sucesso estético do proprio
movimento.
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Monopulsante / Monopusher (Eng.)

i G Termo relativo a um
tipo de cronografos.
Nestes cronografos a
funcdo, normalmente
realizada por  dois
botdes, de iniciar, parar
e reiniciar, é realizada
apenas por um botédo,
normalmente  situado
na coroa

Mostrador / Dial (Eng.)

Placa em metal, ou outro material,
contendo os indices e outras indicacgdes,
com a funcdo de mostrar as horas,
minutos, segundos entre outros. Os
mostradores variam muito em forma,
decoragdo, material, etc... sendo fulcrais
para o design geral do relégio, uma vez
que sdo o elemento primério, para que o
relogio é construido. O mostrador é fixo a
placa do movimento por meio de pernos,
posicionados sobre a parte de trés,
aparafusados ou inseridos a pressdo. Para
dar relevo a zonas particulares, a
superficie é tratada ou aplicam-se
elementos  independentes  (indices,
trabalhos em gillhoché, ou mostradores
pequenos).

Mostrador pequeno

Um  dos  pequenos  mostradores
suplementares que podem estar presentes,
em diversas posicdes excéntricas, no
mostrador principal para indicacOes
relativas de varias funcGes: contadores de
segundos e similares. S&o frequentemente

postos em relevo com um trabalho
diferente do mostrador principal.

Mostrador analdgico

Mostrador classico constituido por um
par de ponteiros ou mais. A leitura das
horas € obtida através da posicdo que 0s
ponteiros tém sobre o mostrador do
relégio.

Mostrador analogico-digital

Diz-se do mostrador que é constituido
por ponteiros e por indicadores
NUMEricos.

Mostrador regulador / Regulator dial
(Eng.)

Neste tipo de
mostradores as
horas, minutos
e segundos sdo
apresentados
em  pequenos
mostradores,
independentes
uns dos outros.
Estes relogios
sdo
construidos, de modo a serem
certificados como cronémetros, e sao
utilizados por colecionadores como
referéncia horaria para toda a colecéo.

Mostrador digital das horas
A indicacdo das
horas em reldgios
mecanicos
também pode ser
feita através de
numeros
contrariamente
aos ponteiros. E o
que acontece nos
relogios que
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possuem discos marcados com nUmeros,
que giram por baixo do mostrador, e cuja
leitura das horas é realizada através de
janelas existentes no mostrador principal
do relogio.

Movimento

Conjunto dos 6rgaos
motores  principais
de um relégio nao
incluindo 0
mostrador e a caixa
Os movimentos
dividem-se em duas
grandes familias, de
quartzo e mecanicos,
estes ultimos
distinguem-se  pela
corda manual ou
automatica. Os

movimentos

mecanicos séo
sempre  COmpostos
por uma placa
principal (elemento
estrutural que
suporta todos o0s
6rgdos) assim como engrenagens,
alavancas, molas (para a transmissdo do
movimento) e pontes (que seguram as
engrenagens prendendo-as entre elas por
meio de rubis) juntamente com o 6rgao
regulador (formados pelo balanco
espiral e escape), 6rgao motor (formado
por mola e tambor) e sistema de recarga e
reposicio da  hora  (posicionado
geralmente atrdas do mostrador, e
encarregue de transmitir o movimento da
coroa ao proprio movimento, seja pela
acao de recarga, seja para a regulacao dos
ponteiros). Os movimentos podem ter
formas, didmetros e espessuras muito
diferenciados, de acordo com as
exigéncias do fabricante e do grau de
refinacdo de construcdo. Para se poder
reconhecer e classificar cada movimento,

sdo-lhe atribuidos marcas e nimero de
calibre na fabrica, para que se possa
identificar a tipologia e as caracteristicas
técnicas dos mesmos.

Movimento de oito dias

S8 0s movimentos, e portanto 0s
rel6gios, que possuem uma reserva de
marcha de oito dias. Para isso neste tipo
de movimentos é utilizado uma
engrenagem adicional na transmiss&o.

Nivarox

Nome de uma liga metélica utilizada na
fabricacdo das molas principais e
espirais. Possui caracteristicas especiais
como ser inoxidavel, antimagnética e
praticamente insensivel a variagbes de
temperatura.

Orgdo regulador / Regulating organ
(Eng.) Conjunto das pecas que
compreendem o sistema regulador (roda
de balanco e espiral) e o escape, roda de
escape e ancora). Este conjunto
determina a subdivisdo is6crona do
tempo, num movimento mecanico,
assegurando a cronometria e a precisao
do mesmo. De modo a conseguir isto, é
necessario que a roda de balanco e espiral
ndo sejam influenciados por variacGes de
temperatura, (que provocam dilatagdes
térmicas e variacbes do indice de
elasticidade da espiral), por variagdes de
posicdo  (por uma  equilibragem
imperfeita da roda de balango) e por
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variacdes de amplitude da oscilacdo (a
medida que a mola descarrega, a forca
motriz diminui de intensidade e o0s
impulsos transmitidos pela &ncora a roda
de balan¢o sdo menos eficazes e por isso
mais fracos).

Parafuso micrométrico

Elemento posicionado na raqueta que
permite  deslocamentos infinitesimais
para se obter uma afinagdo precisa do
movimento. O parafuso micrométrico
tem geralmente na cabeca dois orificios
de passagem num angulo de 90°, para
permitir a utilizagdo de um instrumento
apropriado e faze-lo rodar, em qualquer
posicdo que este se encontre, tornando
assim facil o processo de ajustamento do
reldgio.

Perlage (Fr.)

Decoracdo superficial das placas, pontes
ou rotores em forma de numerosas
rosetas ligeiramente sobrepostas, que se
obtétm com uma fresa de pontas
cilindricas em conjunto com uma pasta
abrasiva.

Pino
Parte terminal do eixo de uma
engrenagem
ou do eixo
& ﬂ da roda de
balango, que
gira num
suporte de rubi. Sendo a forma

e dimensdes determinantes para a
reducdo do atrito, os pinos do eixo da
roda de balangco sdo particularmente
finos, o que implica uma maior
fragilidade do mesmo. Para evitar
eventuais fraturas, estes pinos estdo
assentes em sistemas antichoque.

Pinhao

Elemento, que com a roda dentada e o
eixo forma uma engrenagem. O pinhdo
tem menos dentes do que a roda dentada
e € 0 0rgao que transmite a forca motriz
de uma engrenagem para a outra. Os
dentes do pinh&o (normalmente entre 4 e
12) sdo polidos até ao espelhado, para
reduzir a0 méximo o atrito de contacto
entre engrenagens.

Placa principal / MainPlate (Eng.)

Parte do movimento que suporta a
maioria dos seus componentes, incluindo
0 tambor, engrenagens, pontes, 6érgao
regulador etc.

Placa de trés quartos / Three-quarter
plate (Eng.)

E um tipo de placa que suporta o tambor
e as engrenagens do movimento em

simultaneo, JEBLRC
com a S oem %
excecdo do /
orgéo

regulador.

Este tipo de

placa,
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embora de dificil construcdo e
montagem, confere a todo o movimento
grande resisténcia e excelente precisao
dimensional.

Platina / Platinium (Eng.)

Metal precioso, raro e muito valioso, de
consideravel dureza e  resisténcia
utilizado na relojoaria.

Ponte

Elemento metalico estrutural de um
movimento que sustenta as engrenagens
da transmissdo, o érgdo regulador e o
tambor. Cada ponte é fixa a placa
principal com parafusos e bloqueada
numa determinada posicdo por pinos
calibrados, para assegurar a centragem
dos rubis entre estas (pontes) e a placa
principal. Nos movimentos de elevada
qualidade, as superficies tanto a vista
como escondidas das pontes, sdo sujeitas

a acabamentos, como perlage e cbtes de
geneve e as suas arestas sdo chanfradas e
polidas, contribuindo para um aspeto
agradavel, bem como um funcionamento
correto dos seus componentes.

Ponteiros

Séo as partes do

/o relogio que
permitem a leitura

de forma analogica

das horas, minutos

e segundos entre

outras funcGes

fornecidas por

complicagdes ad|C|onais. Geralmente séo
fabricados em latdo, mas em movimentos

de alta gama sdo também produzidos em
aco ou ouro. Os ponteiros, podem ter
inimeras formas, participando de modo
ativo no sucesso a nivel estético de todo o
relégio, visto que é para estes que O
utilizador mais olha.

Posicdes de ajuste / Timing positions
(Eng.)

O orgdao regulador presente nos reldgios
mecanicos, sofre  alteracbes  de
isocronismo, devido aos diferentes
posicionamentos deste aquando o uso do
relogio. Estas diferencas no isocronismo
levam, a que o relogio obtenha
performances deficientes quando este nao
é calibrado. Assim, ao sair de uma linha
de montagem, 0s movimentos mecanicos
s80 sujeitos a um ajuste cronométrico em
todas as posicdes, efetuado por um
relojoeiro especializado, e recorrendo a
uma maquina especialmente criada para o
efeito. Este ajuste, no entanto é feito
manualmente pelo relojoeiro, 0 que torna
este processo um trabalho moroso. Assim
a maioria dos relégios séo ajustados em 4
posicOes, sendo as principais as que 0
movimento mais esta sujeito ao longo de
toda a sua utilizagdo. Em movimentos de
alta gama os relogios apresentam ajustes
em 6 posicOes, o que confere um ajuste

para todas as posi¢Oes possiveis que 0
relégio pode tomar.

Precisdo / Acuracy (Eng.)

Diz-se preciso, 0 reldégio que consegue
marcar corretamente o tempo ao longo de
um intervalo de tempo consideravel.
Quanto mais preciso este €, mais fiavel é
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Os reldgios mais precisos de todos sdo 0s
cronémetros (ver cronémetros).

Puncdo de Genebra / Geneva seal
(Eng.) Reconhecimento dado pelo cantéo
‘ de Genebra a

movimentos,
Suicos,  que
respeitam
todas as regras
da alta
relojoaria
definidas por
eles. Estas
incluem:

acabamentos, ajustamentos, preciséo,
método de fabrico, caracteristicas
dimensionais entre outras. A puncao de
Genebra é impressa numa das pontes, e é
representada por um escudo dividido ao
meio com uma aguia e uma chave,
simbolo do cantdo, e confere ao
movimento um estatuto de qualidade
superior, bem como da garantia a quem o
adquire de que este é fabricado na Suica e
segundo todas as regras tradicionais da
alta relojoaria. Hoje em dia, apenas uma
marca produz todos os seus movimentos,
de acordo com as regras do cantdo de
Genebra.

Racks (Eng.)

O mecanismo de repeticdo incorpora trés
pecas de forma redonda chamadas
"racks": uma para as horas, uma para 0s
quartos e uma para 0s minutos. Quando o
botdo deslizante é ativado, as "racks"
caem nos diferentes caracdis (snails), e a
sua posicdo determina o numero de
golpes efetuados pelos martelos nos
gongos.

Raqueta / Regulador / Regulator
(Eng. |

Orgdo que permite regular o
funcionamento de um movimento,

alongando, ou encurtando a parte ativa da
espiral. A raqueta encontra-se acoplada a
ponte da roda de balanco, e envolve a
espiral com dois pequenos pinos
paralelos. Ao ser movida, a raqueta,
movimenta também os pinos, alongando,
ou encurtando assim, a parte ativa da
espiral a puxar a roda de balango,
alterando desta forma a frequéncia de
vibragdo da mesma. Esta corregéo,
adianta ou atrasa 0 movimento, de forma
a obter-se uma leitura precisa e isécrona
do tempo.

Reldgios mecanicos automaticos
Ver automatico.

Repetidor / Repeater (Eng.)

Mecanismo de sinalizacdo acustica do
tempo, que (ao contrario dos relégios
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com campainha a passagem, isto &, que
déao 0 ndmero das horas
automaticamente) funciona a comando,
acionando um bot&o deslizante no lado
da caixa. Ha varios tipos de repetidores:
repetidor de quarto-de-hora: este fazem
soar uma nota para as horas e um "ding-
dong" para cada um dos quartos;
repetidor de cinco minutos: fazem soar as
horas, quartos e cada periodo de cinco
minutos apds 0s quartos; repetidor de
minutos: fazem soar as horas, quartos e
0s minutos; grande sonnerie; fazem soar
as horas e quartos automaticamente,
podendo repetir quando um botdo é
pressionado; repetidor de Chiming: 0s
quartos sdo marcados em trés ou quatro
gongos de tom e passos diferentes. Estes
mecanismos foram introduzidos na
antiguidade, pois com a falta de luz,
havia necessidade de se saber a hora,
sendo a Unica forma de se obter uma
leitura temporal a partir de um relogio
acustico.

Reserva de marcha / Power-reserve
(Eng.)

E a quantidade de energia/autonomia
(corda) armazenada na mola principal
do relégio necessaria para manté-lo a
funcionar por um determinado tempo.

Rotor

Massa
oscilante
utilizada  nos
rel6gios
automaticos
para fornecer
energia a mola
principal do
movimento. Ver rel0gios mecéanicos
automaticos.

Rubi / Rubies (Eng) / Jewels (Eng)
Sdo0 os rolamentos utilizados em
relojoaria, localizados nos engastes das

oBfs

pontes, placas e ancora e tém a funcéo
de reducdo do atrito entre as partes
moveis do movimento. S8o sintetizados
geralmente a partir de 6xido de aluminio
(Corumdum), com excecdo de pedras
preciosas Ou  semipreciosas  coOmo
diamante, rubi, safira ou granada que sao
usados geralmente
em reldgios mais
luxuosos.  Como
exemplos, podem
ser citados os rubis
utilizados para reducao do
atrito nos pivés do eixo da roda do
balanco e as pontas da ancora do escape
em contacto com a roda de escape.

Revestimento / Plating (Eng.)
Exposigdo de um metal a tratamento
galvanico para depor uma ligeira camada
de ouro ou de outros metais apropriados,
como prata, cromio, rédio, ou paladio,
sobre uma base geralmente de latdo ou de
aco. Este tipo de acabamento serve como
fim estético mas também como protecdo
contra os elementos das diferentes partes
tratadas.

Safira

Material sintetizado semelhante ao
Corundum, altamente resistente a riscos,
usado para cristais do relogio sobre o
mostrador e as vezes no verso da caixa.
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Roda de balanco / Balance wheel
(Eng.)

Parte integrante
do orgao
regulador, que
regula a
cadéncia com a
qual a mola

principal se
desenrola,
permitindo
assim 0

movimento das
engrenagens do
relogio de
forma
controlada. A
um movimento
completo do balanco chama-se uma
oscilagdo. E esta massa oscilante que,
juntamente com a espiral, constitui o
coragdo do movimento. No passado, a
forma do balangco (em forma de anel
inteiro ou cortado transversalmente,
mono ou bimetalico) e o posicionamento
dos  parafusos de  equilibragem,
comportavam construcdes muito
sofisticadas. Atualmente, gracas ao uso
de metais mais estaveis, as varia¢des de
temperatura e inducdo de campos
magnéticos, a construgcdo simplificou-se,
e os parafusos na periferia da roda de
balangco praticamente  desapareceram.
Hoje em dia sdo poucas as casas que
adotam massas excéntricas ou de
parafuso na coroa ou nos bracos do
balanco para a regulacdo precisa das
horas embora seja ainda utilizado
especialmente em movimentos de alta
gama.

Bisel / Bezel (Eng.)

Aro colocado na parte superior da caixa
de um relogio, em regra, em torno do
vidro do mesmo, onde sdo colocados

diferentes tipos
de escalas para
marcacdo  de
tempo, como
segundo  fuso
horério,
despertador,
etc...O  bisel
pode ser fixo,
ou rotativo, unidireccionalmente ou
bidireccionalmente.

Segundo

Unidade de tempo bésica,
correspondendo a 1/86.400 do dia solar
médio, isto €, a duracdo da rotacdo sobre
0 proprio eixo de uma Terra ideal que
descreve um circulo em volta do sol num
ano, a uma velocidade constante e no
plano do Equador. Apds a Segunda
Guerra Mundial, os relégios atomicos
tornaram-se tdo precisos que poderiam
demonstrar as irregularidades
infinitesimais (alguns centésimos de um
segundo por ano) da rotacdo da terra
sobre seu préprio eixo. Decidiu-se entdo
redefinir o padrdo (segundo); isto foi
feito pela la. Conferéncia Geral Sobre
Pesos e Medidas em 1967, nos seguintes
termos: "o segundo é a duracdo de
9.192.631.770 periodos da radiacdo que
corresponde a transicdo entre os dois
niveis hiper-finos do estado fundamental
do atomo do Césio 133",
Convencionalmente, o segundo ¢
subdividido em décimos, centésimos,
milésimos (milissegundos), milionésimos
(microssegundos), em  bilionésimos
(nano- segundos) e em trilionésimos
(pico-segundos).

Superluminova

Material luminescente aplicado nos
ponteiros e nos mostradores dos
relégios, para permitir a sua visualizacdo
na auséncia de luz. Este material, que ndo
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¢ afetado por variacbes de temperatura,
uma vez exposto a luz solar,
incandescente ou fluorescente por cerca
de 30 segundos, armazena energia para
brilhar por 6 a 8 horas.

Tambor / Mainspring barrel (Eng.)
Orgéo do
movimento
com a forma
de um tambor
baixo e largo,
que contém a
mola principal
e cuja periferia
é dentada, engrenando com o pinhéo da
primeira engrenagem da transmissao. O
conjunto  mola-tambor é  também
conhecido por 6érgdo motor. No interior
do tambor, a mola enrola-se num eixo
(&rvore) que é por sua vez rodada pela
coroa ou, no caso dos movimentos
automaticos, também pelas engrenagens
cujo movimento é dado pelo rotor.

Tempra / Bluing (Eng.)

Tipo de  acabamento, conferido
principalmente a parafusos de reldgios de
alta gama, em que estes sdo sujeitos a
altas temperaturas até atingirem uma cor
azulada. Em relégios comuns este tipo de
acabamento € atingido pintando o0s
parafusos de uma cor que seja semelhante
ao tom de azul obtido por este tratamento
térmico.

Tonneau (Fr.)

. Forma particular
da caixa que
reproduz o perfil
de um barril, isto
é, com 0s topos
cortados
horizontalmente
e  0S lados
verticais  mais
longos curvos.

3

Conjunto de engrenagens, responsavel

por transmitir a energia proveniente do
tambor, ao 6rgdo regulador.
Normalmente, este conjunto, é composto
por trés engrenagens, que estdo
dimensionadas de modo a que, a
engrenagem anterior a roda de escape
gire uma vez por minuto. Normalmente o
perfil das rodas dentadas utilizado é o
cicloidal devido a sua eficiéncia, e estas
sdo ainda polidas até ao espelhado,
reduzindo assim ao maximo, os atritos de
contacto entre elas.

Titanio

Este material introduzido recentemente
na relojoaria é utilizado principalmente
no fabrico de pulseiras e caixas de
relégios. E um metal mais leve e mais
resistente que o ago, sendo assim, uma
escolha muito apreciada em reldgios
desportivos.
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Turbilh&o / Tourbillon (Fr.)

Mecanismo
inventado  pelo
relojoeiro
Francés,

Abraham  Louis
Breguet, em

1795. Este tipo de
escape foi inventado, de modo a dar
resposta a falta de precisdo que o0s
relégios (de bolso) apresentavam na
época. Este sistema pega no escape
comum e compacta-o numa unidade que
gira sobre si mesmo a cada minuto, com
0 proposito de anular a forca da
gravidade a que o 6rgdo regulador esta
constantemente sujeito. Na altura foi um
grande salto em frente no que toca a
precisdo, levando a cronometria dos
relégios de bolso a um novo nivel.

Turbilhdo tri axial / Triaxial turbillon
(Eng.)
O turbilhdo tri-
axial veio dar
resposta a
necessidade  de
levar a ideia da
P invengao de
Breguet para os relogios de pulso.
Desenvolvido por Richard Good em 1987
este tipo de escape pega no conceito do
turbilhdo, em que este gira segundo um
SO eixo, e leva-o0 a girar em torno de 2
eixos adicionais. O sistema, assim, torna-
se muito mais eficiente, ao anular as
forcas da gravidade, quando este relogio
é colocado no pulso.

Valvula de escape de hélio

A finalidade da valvula de escape
presente nalguns reldégios de mergulho,
usados a altas profundidades, é permitir

que o hélio que
se acumula
devido as
elevadas pressoes
existentes nessas
mesmas
profundidades saia de dentro da caixa do
rel6gio sem causar danos a mesma.

Verso / Case back (Eng.)

Elemento da caixa fixo na parte de tras,
que, uma vez removido, permite 0 acesso
ao movimento, facilitando as operacoes
de reparacdo controlo e regulacdo do
mesmo. O verso, na maioria das vezes em
aco, é fixo ao aro através de, fecho a
pressdo, fecho por parafuso e fecho
através de varios parafusos. O primeiro
tipo de fecho é adotado exclusivamente
em relégios impermedveis, o segundo
assegura a estanquicidade as infiltracGes
e é adotado nos modelos subaquéticos e
desportivos, o terceiro esta ligado as
construcdes de elevado nivel de
qualidade técnica. O verso pode ainda
conter um vidro, em safira ou vidro, que
permita admirar o movimento do relogio.

Vibragéo / Semi-oscilagéo / Batimento /
Beat (Eng.)

Metade de uma oscilagcdo. O nimero de
vibragbes numa hora denomina-se por
frequéncia e é esta que define o nimero
de vezes em que o tempo é fracionado. A
frequéncia depende diretamente da massa
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e inércia da roda de balanco, e da
constante de elasticidade da espiral. As
vibracbes mais utilizadas nos
movimentos mecanicos sdao de 18000,
21000, 28800 e 36000 V/h. Até ao final
dos anos 50 apenas relégios com 18000
V/h eram utilizados. Com o posterior
avanco dos materiais que compdem o
orgdo regulador, novas e mais rapidas
frequéncias foram adotadas, de modo a
tornar os relégios mais precisos. Hoje em
dia a frequéncia mais utilizada é a de
28800, pois para frequéncias mais altas,
problemas de tribologia comecam a
surgir.
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APENDICE B

1. PROIJETO

1.1. Transmissao de corda e acerto de hora

Figura AB.1. Vistas de topo do movimento mecanico projetado, com evidéncia da transmissdo de corda
e acerto de hora

A corda que é fornecida pelo utilizador do relégio através da acdo de rotacao
da coroa, situada na periferia da caixa, € 0 que permite & mola principal armazenar a
energia potencial eldstica necessaria ao movimento mecéanico das transmissdes. Esta
rotacdo da coroa € transmitida a mola principal por meio de um conjunto de engrenagens
que, ao ser rodada num determinado sentido, a enrolam, sendo que, ap6s ter sido dada a
corda a transmissdo possui um sistema anti retorno que previne que a mola se volte a
desenrolar, que € composto por uma roda com um dentado de configuragéo especial, e uma
mola que engrena nesse mesmo dentado. A mola principal desenrola-se entdo de forma

controlada (pelo 6rgéo regulador) através do tambor.
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Figura AB.2. Vista isométrica da transmissdo de corda

Para o0 acerto de hora é utilizado também uma transmisséo, que por sua vez vai
engrenar noutra transmissao conectada a transmissao principal, responsavel pelo controlo
dos ponteiros do relégio. A primeira vai ser acionada pela coroa quando esta é puxada para
fora da caixa e rodada pelo utilizador. Nessa altura, entra em a¢do um conjunto de cames,
denominado por “keyless work”, que desengrena mecanicamente a coroa da transmisséo
responsavel pela corda, e a engrenam na transmissao responsavel pelo acerto de hora.
Assim o utilizador fica em condi¢des de controlar os ponteiros do relégio para efetuar os

acertos necessarios.

Figura AB.3. Funcionamento do “keyless work”
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Ao serem rodados para fins de acerto, os ponteiros, que estdo conectados a
todo o movimento por meio da transmissdo responsavel por controla-los, ndo devem
transmitir esses movimentos de acerto a todo o movimento, pois poderiam causar graves
danos as partes mais sensiveis do mesmo, para o efeito. Assim, utiliza-se uma roda de
friccdo, que transmite 0 seu movimento a transmissdo dos ponteiros por via axial, sendo
que a sua conexao com o mesmo, é feita por friccdo, que é suficientemente forte para
transmitir a forca motriz proveniente do movimento, mas suficientemente fraca para

aquando da acdo do acerto de hora deixar de transmitir movimento.

Figura AB 4. Pormenor da roda de fricgao

O layout deste conjunto de transmissdes depende diretamente do layout da
transmissdo principal e do posicionamento dos ponteiros no mostrador, uma vez que a
funcdo deste é controlar cada um destes sistemas. Assim, apds um processo iterativo
semelhante ao do ponto anterior (2.5.1) verificou-se que:

Para a transmissao de corda a relacdo de transmissdo ndo é relevante, pelo que,
apenas se procedeu a um dimensionamento das diferentes rodas dentadas, de acordo com o

espaco disponivel e 0s eixos concorrentes.

Tabela AB.1. Caracteristicas dimensionais da transmissido de corda
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Figura AB.5. Layout das transmissGes de corda e acerto de hora

Na transmissdo de acerto de hora a relacdo também ndo é revelante. Pelo que,

esta também foi dimensionada de acordo com o espaco disponivel.

Tabela AB 2. Caracteristicas dimensionais da transmissdo de acerto de hora

As restantes rodas dentadas, para movimentos mais simples, fazem parte da
transmissdo de controlo dos ponteiros, no entanto, para o presente movimento, o controlo
dos ponteiros vai ser efetuado por um sistema retrégrado (apresentado num ponto a seguir),
que é uma complicagdo, pelo que se considera, para fins de calculo, que este sistema

representado é pertencente ao sistema de transmissdo de acerto de hora. Este,
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contrariamente as transmissoes anteriores, tem de ser dimensionado de acordo com uma

relacdo especifica entre engrenagens:

Figura AB.6. Engrenamento da transmissao principal com a roda de fric¢do
A roda de friccdo, que esta diretamente engrenada na roda auxiliar da
transmissdo principal, transmite a sua rotacdo para o pinhdo canhdo que por sua vez esta
engrenado na roda dos minutos e assim sucessivamente até a roda das horas (roda
representada mais acima no sistema). Este sistema é uma transmisséo redutora com a
seguinte relacdo de transmissao:

Assim sabemos que o pinhdo canhdo efetua meia revolucdo a cada hora e
entéo:

NRoda das horas — Zpinhio canhio XZPinhio dos minutos (AB l 1)

Npinhio canhio ZRoda das horasXZRoda dos minutos

Assim a relacéo de transmisséo é de 2/0.084/h
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Tabela AB.3. Caracteristicas dimensionais da transmissdo redutora das horas

Figura AB.7. Vistas isométricas do layout da transmissdo de corda e da transmissdo de acerto de hora
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1.1. Transmissao de tempo

Figura AB.8. Vistas de topo do movimento mecanico projetado, com evidéncia da transmissao de tempo

A transmissdo de tempo € efetuada por um mecanismo retrogrado, que é uma
complicacdo adicionada ao movimento projetado. Esta complicacdo, vem resolver um
problema que advém da utilizacdo do turbilhdo tri axial, e do design escolhido para o
relégio. O turbilh&o tri axial ocupa a maior parte do espaco disponivel na parte inferior do
relégio, pelo que, os ponteiros ndo conseguem completar uma volta sem entrarem em
colisdo com o mesmo (turbilhdo tri axial). Por este motivo, 0s ponteiros, apenas tém meio
mostrador disponivel para efetuarem o seu percurso de indicacdo de tempo, tendo de voltar
para tras apos percorrerem essa distancia.

A seguinte figura, representando um estudo inicial para o mostrador, onde se
encontra demonstrado perfeitamente a situacao descrita acima, em que o mostrador ocupa
apenas metade de todo o espaco disponivel para 0 mesmo, obrigando a que a indicacdo do

tempo se efetue apenas nesse espaco.

Figura AB.9. Estudo inicial para o mostrador
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O mecanismo retrogrado foi, deste modo, posicionado de acordo com o design
do mostrador e, compreendendo as engrenagens que transmitem o movimento proveniente

da transmissdo principal.

Figura AB.10. Vistas de topo do /ayout da transmissdo de tempo

Este sistema tem por base um mecanismo de came-seguidor € um conjunto
roda dentada pinhdo. O pinhdo encontra-se conectado a uma mola que o mantém sob
tensdo para que este mantenha a roda sob tensdo (uma vez que engrenam um no outro), e

por sua vez, mantenha o seguidor sempre em contacto com o came.

Figura AB.11. Vistas isométricas da transmissdo de tempo

Os célculos efetuados para o seu dimensionamento sdo descritos seguidamente.
Sabendo que o ponteiro das horas percorre cerca de 216° antes de retornar para o ponto de

partida, e que, estes 216° sdo o percurso de 12h, e sabendo também, que o came esta fixo a
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roda das horas e que esta faz uma revolucédo de 0.084/h, ou seja, cerca de 1 volta (360°) por

cada 12h pode-se aferir que:

Figura AB.12. Layout da transmissao de tempo

216
% = 0.6 = NMpinnio das horas

MPinhio das horas _ ZRoda/seguidor (AB 1 2)

NRoda/seguidor Zpinhio das horas
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Figura AB.13. Dimensionamento da transmissdo de tempo

Assim, o mecanismo retrogrado ficou com as seguintes caracteristicas

apresentadas na tabela 2.5.

Tabela AB.4. Caracteristicas dimensionais da transmissdo de tempo

Figura AB.14. Vista isométrica do layout da transmissido de tempo
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1.2. Complicagoes

O movimento projetado, além dos componentes necessarios ao Seu
funcionamento, possui também uma série de fungdes adicionais. Estas ndo séo
necessariamente importantes para a marcacao de tempo, mas, permitem obter informacgdes
Uteis acerca de outros parametros, além de algumas destas conferirem, em teoria, melhores
propriedades cronométricas e conjugarem com o design criado para o relégio. Assim, ao
movimento principal foram adicionadas 8 complicagdes:

»= Monoponteiro retrogrado para horas e minutos;
» Turbilhdo tri axial;

= Segundos descentrados;

» Indicador de reserva de marcha;

= Espiral dupla;

= Mecanismo de forca constante;

= Crondgrafo monobotéo;

= Horas e minutos do crondgrafo retrogrados;

Duas destas complicacbes ja foram introduzidas e devidamente explicadas
(turbilhdo tri axial, capitulo 2 e 0 monoponteiro retrégrado para as horas e 0s minutos no
ponto acima). Sera agora dada uma breve introducédo aquelas (complicacdes) que ainda ndo

figuraram no texto, para que se possa entender toda a estrutura do movimento.
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1.2.1. Segundos descentrados

Figura AB.15. Vistas de topo do movimento mecanico projetado, com evidéncia os segundos
descentrados

Os segundos descentrados sdo uma complicacdo que advem da necessidade de
se adicionar ao mostrador um ponteiro que marque os segundos. Em movimentos comuns,
este ponteiro costuma estar fixo ao 4° pinhdo, que efetua uma revolugdo completa por
minuto. No presente projeto, embora o 4° pinhdo também efetue uma revolucdo por
minuto, a localizacdo e fungdo deste devido ao turbilhdo tri axial ndo permite a fixacédo de
um ponteiro dos segundos que o torne visivel no mostrador do reldgio. Assim, teve de se
criar uma transmissdo dedicada, que leve um movimento semelhante ao 4° pinhdo (uma
revolucdo por minuto) até a localizacdo definida inicialmente pelo autor aquando o design

do mostrador.

Figura AB.16. Esquema inicial do mostrador indicando a posi¢do dos segundos descentrados
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Esta transmissé&o, foi feita a partir da 3° roda da transmisséo principal, tendo em

conta o espaco disponivel para a mesma e as outras complicacoes.

Figura AB.17. Vista de topo do /ayout dos segundos descentrados

Assim, para o calculo da transmissao dos segundos, sabendo que, a terceira
roda efetua aproximadamente 0.112 voltas por minuto e que o ponteiro dos segundos

efetua uma volta a cada minuto tem-se:

Nterceira roda — Z1°pinhio dos segundos (AB 1 3)

Niepinhio dos segundos Zterceiraroda

O 1° pinhdo dos segundos ira ter 20 dentes com um moédulo de 0.1 a
semelhanca do 4° pinhdo da transmissdo principal. O 2° pinhdo dos segundos partilha o
mesmo eixo do 1° pinh&o dos segundos e, deste modo, também este gira a uma velocidade
de 1 volta por minuto.

A transmissdo do 2° pinhdo dos segundos até ao 4° pinhdo dos segundos é
efetuado com rodas/pinhGes com as mesmas caracteristicas que 0s 2 primeiros, mantendo

assim a relacéo entre eles.
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A transmissdo dos segundos tem assim as seguintes caracteristicas:

Tabela AB.5. Caracteristicas dimensionais da transmissao dos segundos descentrados

Figura AB.18. Vista isométrica do layout dos segundos descentrados
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1.2.2. Indicador de reserva de marcha

Figura AB.19. Vistas de topo do movimento mecanico projetado, com evidéncia da reserva de marcha

A indicacdo de reserva de marcha é uma complicacdo extremamente Util pois
permite saber quanta energia se encontra disponivel na mola principal. Este extra, num
relégio mecénico manual é importante, pois o utilizador fica a saber, a partir desta
indicacdo quando é que tem de voltar a dar corda ao seu relégio, ndo correndo o risco de
este ficar inesperadamente sem energia e parar. Por este motivo, 0 autor achou necessario
que o reldgio projetado contivesse esta complicacdo, mesmo que ela ndo acrescente nada a
melhoria cronométrica do mesmo. No design do mostrador, por motivos minimalistas, nao
foi incluida esta indicacdo, que € efetuada por um ponteiro e por uma escala semelhantes
aquelas existentes na reserva de combustivel dos automdveis. Esta indicacdo foi sim

incluida, na parte de trés do reldgio, por via de um mostrador dedicado.

Figura AB.20. Esquema inicial do mostrador para o indicador de reserva de marcha localizado na parte
posterior do movimento
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Este sistema encontra-se fixo ao tambor do movimento e ao eixo que fixa a
mola principal (eixo do tambor), para que, quando é dado corda ao reldgio, 0 ponteiro de
reserva de marcha se mova de acordo com a movimentacdo da mola principal, e quando o
reldgio se encontra em funcionamento, o ponteiro de reserva de marcha, se mova de acordo
com o0 movimento do tambor, a medida que a mola principal vai caminhando para o fim da
sua reserva de marcha. Estes dois movimentos sdo independentes mas partilham o mesmo
ponteiro, pelo que é necesséria a utilizacdo de um diferencial.

Para a sua realizacdo procederam-se aos seguintes calculos:

Dividiu-se o mecanismo de reserva de marcha em dois, o que efetua a leitura
guando a mola é enrolada e o que efetua a leitura quando a mola é desenrolada, no entanto,
uma vez que ambos contam o mesmo nimero de voltas, pois 0 nimero de voltas que a
mola enrola é igual ao nimero de voltas que a mola desenrola, apenas serdo apresentados
os calculos de um deles.

Definiu-se que o ponteiro da reserva de marcha ird efetuar uma volta, sendo
que a 0° este ird indicar que ndo existe energia na mola principal, e que sensivelmente a
295° este ira indicar que a mola principal se encontra completamente enrolada.

Definiu-se também que para enrolar totalmente a mola principal necessitamos
de oito voltas. Este valor “arbitrado” advém do célculo e escolha da mola principal,
processo que ira ser efetuado mais a frente no capitulo 3. De notar que, mais uma vez, este
calculo dependeu de um processo iterativo, que envolveu, a mola principal, o tambor e a
reserva de marcha, que ndo sera apresentado.

Pode-se entdo definir uma relacdo entre a mola principal e, por sua vez, o

tambor e o indicador de reserva de marcha.

Nponteiro reserva de marcha — 360 — 0125 (ABl4)

NTambor 8X360
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O layout definido para a reserva de marcha é o seguinte:

Figura AB.21. Layout da transmissdo da reserva de marcha

Sendo que, se tem uma transmissao redutora do tambor para o eixo do ponteiro
de reserva de marcha, que é controlado pelo eixo principal do diferencial, e que essa
relacdo redutora é de 0.125.

O diferencial € constituido pelas seguintes partes:

Figura AB.22. Layout do diferencial da reserva de marcha
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Esta-se assim em condic¢Bes de dimensionar cada uma das engrenagens:

MRoda do diferencial — ZRoda de reserva XZPinhio de reserva (AB 1 5)

NRoda de reserva ZRoda intermédia de reservaXZRoda do diferencial

As caracteristicas de cada roda da complicagéo reserva de marcha séo:

Tabela AB.6. Caracteristicas dimensionais da transmissdo da reserva de marcha

Figura AB.23. Vista isométrica do Layout da reserva de marcha
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1.2.3. Espiral dupla

A espiral dupla é uma complicacdo adicionada ao 6rgao oscilador. Também é
um dos componentes principais que o autor adicionou de forma a melhorar as propriedades
cronométricas do reldgio projetado. Normalmente um oscilador possui apenas uma espiral
que Ihe confere 0 movimento de oscilagdo. No caso do presente projeto a adicdo de uma
outra espiral vem colmatar um efeito nocivo para a cronometria denominado por efeito de
Grossmann que serd discutido no capitulo dois. Este componente encontra-se
dimensionado no APENDICE C ponto 1.2.1 altura em que se ira selecionar o par espiral
roda de balanco para que este oscile corretamente a frequéncia de 2.5Hz definida no inicio

do projeto.

Figura AB 24. Orgio oscilador compreendendo a espiral dupla e roda de balanco

1.2.4. Mecanismo de forga constante

O mecanismo de for¢a constante é uma complicacdo que foi adicionada para se
corrigir os erros introduzidos pela mola principal quando esta se desenrola. Basicamente,
uma mola principal ndo consegue manter o seu binario constante ao longo do tempo, pelo
que, o valor inicial de binario com que o 6rgdo oscilador foi calibrado vai alterar-se,
criando um problema grave na cronometria. O mecanismo de forga constante vem corrigir
esse erro, recebendo a forga da mola principal e transformando-a num valor constante ao
longo de toda a reserva de marcha do relégio. Este assunto é também abordado no capitulo
3, ponto 3.1.1.1.3 a semelhanca da espiral dupla. Neste ponto apenas se vai preocupar com
0s constituintes do dito mecanismo e com os dimensionamentos do mesmo.

O mecanismo de forca constante encontra-se integrado o mais proximo
possivel do 6rgdo oscilador, porque, desta forma, existem menos probabilidades de algum

fator inerente a transmissdo de energia, entre o tambor e o 6rgdo oscilador, perturbar o seu
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funcionamento. Em suma, a energia que o mecanismo de forca constante recebe apenas
tem de passar pelo sistema de escape antes de chegar ao Orgdo oscilador. Assim este

encontra-se localizado obrigatoriamente no turbilhéo.

Figura AB.25. Simplificacdo das partes do turbilhdo (terceiro estagio) apenas no mecanismo de
forga constante

Embora os constituintes do mecanismo remontoir sejam apenas 0S que Se
encontram representados na figura acima, o sistema de escape contribui para o
funcionamento deste, e assim, o autor achou importante inclui-los na descricdo das partes

do mecanismo de forca constante.

Figura AB.26. Layout do mecanismo de forc¢a constante e do sistema de escape

O mecanismo remontoir € um mecanismo de armazenamento de energia
secundario que neste caso € controlado pela rotacdo do escape. A espiral do remontoir

(nome francés para mecanismo de forga constante) tem como funcdo armazenar um
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determinado nivel de energia, que vai desde um méximo aquando esta é enrolada, até um
minimo definido pela pré tensdo que é mantida pelo anti retorno. Quando esta é carregada,
a energia é transferida da espiral do remontoir para a roda de escape, e por sua vez, para o
6rgdo oscilador. H& medida que a roda de escape gira, com ela gira também o came
remontoir que controla a &ncora de remontoir, esta € mantida em contacto com o came
remontoir através da tensdo que a mola do escape remontoir produz. Ao se mover, a ancora
do remontoir, liberta um dos dentes da roda do escape remontoir que o faz deslocar
angularmente um determinado valor. No caso presente esse valor € de 45 °, uma vez que
existem quatro dentes na roda do escape remontoir, e assim que a ancora do remontoir
liberta um dente, e depois da roda de escape remontoir se mover 45° a ancora do
remontoir tranca a rotacdo no dente que se segue, para de seguida o voltar a destrancar pela
acdo do came e assim sucessivamente. A roda de escape remontoir quando se move 45°
também o pinh&o de escape remontoir se move 45° uma vez que partilham o mesmo eixo.
Este movimento também ¢ efetuado pelo pinhdo de escape pois este encontra-se suportado
pela mesma estrutura que suporta a roda e o pinhdo de escape do remontoir. Ao rodar, a
roda de escape recarrega a espiral do remontoir e o ciclo reinicia-se de novo. A espiral do
remontoir recebe a sua forca pela transmissdo da 4° roda do turbilhdo e pelo pinhdo de
escape.

Para todo este sistema funcionar, a roda de escape e o pinhdo de escape tém de
rodar independentemente um do outro, sendo a espiral do remontoir ndo conseguiria
cumprir a sua fungdo. Uma vez que ambos os componentes partilham do mesmo eixo foi
encontrada uma solu¢do que introduziu um pivd no interior de outro como mostra a

seguinte ilustracdo:

Figura AB.27. Vista em corte do eixo do pivo roda de escape
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1.2.5. Crondgrafo monobotao e horas e minutos do crondgrafo retréogrados

Figura AB.28. Vistas de topo do movimento mecanico projetado, com evidéncia para o crondgrafo

Estas duas complicacbes serdo apresentadas em conjunto pois ambas
pertencem ao mesmo modulo/mecanismo. O cronografo é uma complicagdo bastante util
nos relégios mecanicos, pois permite a medicdo de intervalos de tempo com precisdo. No
projeto efetuado, o autor quis acrescentar esta complicacdo, pois o facto das horas e
minutos serem marcados por um Unico ponteiro, que para a utilizacdo do dia-a-dia é
suficiente, se o utilizador quiser informagdes mais precisas acerca do tempo ndo tem forma
de as obter, a ndo ser, com recurso a um cronografo. Também dado o ambito da tese, de
melhoria cronométrica de um reldégio mecanico, seria desadequado projetar um relégio
extremamente preciso s para depois ndo ter forma de verificar se ele é realmente preciso
ou nao.

O crondgrafo monobotdo, e as suas consequentes indicacdes retrogradas,
constituem um mecanismo extremamente complicado de se projetar e produzir devido as
suas inUmeras pecas, cames, alavancas e ajustes. Para fins de apresentacdo de tese o
cronografo ndo € muito relevante para os assuntos que se querem abordar (cronometria),
pelo que, ndo sera efetuado uma apresentacdo extensiva de todos 0s seus componentes,
nem da forma como estes foram dimensionados. Se tal acontecesse correr-se-ia o risco de

este capitulo se tornar excessivamente extenso.
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Apenas se apresentard uma série de imagens do mecanismo para que este possa

ser identificado na miriade de outros mecanismos presentes no movimento projetado.

Figura AB.29. Vista de topo do mecanismo do crondgrafo

Figura AB.30. Vista isométrica de topo do mecanismo do crondgrafo

Figura AB.31. Vista isométrica de fundo do mecanismo do crondgrafo
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APENDICE C

1. CRONOMETRIA

1.1. Modelo em Simulink do turbilhao tri axial

Para a criacdo do modelo mecanico em Simulink do projeto realizado, foi
necessario comecar por identificar quais as partes do mecanismo que seriam importantes
transferir para ambiente grafico, bem como identificar os resultados que seriam revelantes
em detrimento de outros que nao necessitavam de ser apresentados. Assim foram
identificadas duas partes fundamentais do mecanismo:

= O sistema oscilatério, compreendido por todos os componentes do turbilhdo tri
axial;
= A forca motriz compreendida pelo tambor e mola principal.
Sendo que os resultados importantes para a obtencédo de conclusdes sao:
= A amplitude;
= A frequéncig;
= A constante de elasticidade da espiral K;
= O amortecimento de Coulomb;

= O amortecimento Vviscoso.

Ao serem identificadas as partes fundamentais a serem simuladas, teve de se
proceder entdo a uma simplificacéo e criacdo dos diferentes mddulos para estas partes, nos

dois movimentos diferentes a serem simulados.

1.1.1. Sistema oscilatério

O sistema oscilatorio é um sistema de vibracdo forcada amortecida, em que a
forca provém da mola principal e é transmitida, de forma intermitente, ao 6rgéo oscilador
pela ancora. Este sistema é amortecido nas extremidades do seu pivd, devido aos atritos de

Coulomb e viscoso. Assim, para a modelacdo do sistema oscilatorio, o autor focou-se nas
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equacOes dadas por um sistema em vibracdo forgada amortecida, considerando ambos 0s
amortecimentos de Coulomb e viscoso.

Para o sistema oscilatério a equacdo do movimento sera dada por:

MX + Cx + Kx = By X sin(wy X t) (AC.1.1)

Dado que se estd perante um sistema oscilatério em que o que importante é o

valor de deslocamento angular a equacdo do movimento passa a:

0+ CO + KO = Py, x sin(wy x t) (AC.1.2)

em que I, representa a inércia da roda de balanco C, representa a soma dos amortecimentos
K, representa a constante de elasticidade a torcdo da espiral e B, X sin(wy Xt) ,
representa a carga harmonica aplicada ao corpo.
A passagem desta equacdo para ambiente Simulink é feita sabendo que:

= A forca exercida pela mola é proporcional ao deslocamento x;

= A forca exercida pelo amortecimento é proporcional a velocidade x;

= A forca de inércia exercida sobre a massa M é igual ao produto desta pela

aceleracao x.

Utilizaram-se para o efeito os blocos fornecidos pelo programa:

AVAVAVAVS
1
v

Add

Bloco Add: Fornece um output da soma ou subtracdo de varios inputs

)

Gain

Bloco Gain: y = k X u, em que y é o output, u € o input e k € 0 gain
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Y T b

Integrator

Bloco Integrator: Integra o valor de input de forma continua no tempo

Fop

Sine Wave

Bloco Sin Wave: Gera uma onda no tempo de caracteristicas:

0(t) = Amp X sin(freq X t + ¢) + Bias (AC.1.3)

em que: Amp, é a amplitude da onda freq, é a frequéncia da onda t, € o tempo ¢, € a fase e

bias, € uma constante somada ao valor de sin() para um output especifico para este bloco.

y[ ]

Scope

Bloco Scope: Apresenta 0s outputs selecionados de uma forma gréfica.
Adaptou-se a equacdo do movimento de modo a que esta possa ser integrada
pelo programa ao longo do tempo, fornecendo dados acerca da aceleracdo, velocidade e

posicao:

=8 = Py x sin(wy x t) — CO — KO (AC.1.4)
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Deste modo, obtiveram-se condi¢Ges de criar um modelo basico em Simulink

da equacéo de movimento para um sistema em vibracao forcada amortecida, que é

e

Aceleragdo Velocidade Posicdo
i+ [
< b — —— P X e i K- -
> - dd_teta S d_teta S teta
Carga_Harmonica
Add 1/Inercia_Oscilador Integrator1 Integrator Rad_Graus
[Kg*'m*2]
dd-teta*C
K-
Amortecimento_C
[N*s/m]
d-teta’K
K-
Constante_k_mola
[N*m/rad]

Figura AC.1. Modelo em Simulink de um sistema de vibragdo for¢cada amortecido

Este modelo, fornece uma representacdo de um sistema oscilatério semelhante
ao que existe num movimento de um rel6gio mecéanico, que pode ser estudado
dinamicamente, podendo as varidveis da inércia, amortecimento e constante K da espiral,
ser alteradas a qualquer momento, de modo a que se cheguem a resultados. Estes, obtidos
através do bloco scope, sdo a aceleracdo, a velocidade e a posicao.

Embora este modelo seja uma representacdo semelhante de um sistema
oscilatorio, ainda ndo possui todas as componentes que o tornam igual a um 6érgdo
regulador de um movimento mecanico. Para tornar o modelo o mais realista possivel, é
necessario substituir a carga harménica por uma simulacdo do impulso fornecido pela
ancora ao 6rgdo regulador, sendo que a forca deste impulso, provém da mola principal.
Para um estudo correto do movimento, € também necessario dividir os dois tipos de
amortecimento, e introduzir um mddulo que simule estimulos externos, para que se possa

compreender qual a resposta que o sistema da aos mesmaos.
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1.1.2. Impulso de ancora

Figura AC.2. Modelo em Simulink de um sistema de vibrac¢do forcada por impulso de ancora
amortecido
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1.1.3. Amortecimento de Coulomb e amortecimento viscoso
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1.2. Variaveis

Com a conclusdo de cada um dos modelos tém de ser calculadas todas as
variaveis das quais os mesmos dependem de forma a simularem corretamente os
movimentos produzidos por um 6rgdo oscilador As varidveis a serem introduzidas e

controladas em cada um dos modelos do Simulink sdo:

= Movimento com escape comum:
Constante (k) da espiral,
Amortecimento viscoso (C),
Amortecimento viscoso apos 5 anos (Cs),
Inércia do oscilador (1),
Amortecimento de Coulomb para as 6 posi¢des (F.Coulomb),
Variacao aleatdria das 6 posicoes,
Forga proveniente da mola principal (M),
Estimulos externos,
Frequéncia,

Amplitude;

= Movimento com escape do tipo turbilhdo tri axial:
Constante (k) da espiral,
Amortecimento viscoso (C),
Amortecimento viscoso apos 5 anos (Cs),
Inércia do oscilador (1),
Amortecimento de coulomb para as 6 posicoes,
Variagdo constante das 6 posicdes,
Forca proveniente do mecanismo de forca constante (M),
Estimulos externos,
Frequéncia,

Amplitude.

Para a simulacdo e comparacdo correta entre os dois movimentos ser possivel

os valores do amortecimento viscoso (C) e (Cs), da inércia do oscilador (1), da constante
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(k) da espiral e dos estimulos externos, serdo iguais para cada um dos modelos, sendo que,
0S mesmos sdo retirados de estruturas de propriedades geométricas, fisicas e mecanicas

iguais.

1.2.1. Seleg¢ao do par espiral roda de balango

A espiral e a roda de balango séo os principais componentes responsaveis pelo
controlo da frequéncia do 6rgdo regulador. Estes tém de ser projetados e emparelhados
corretamente de acordo com as suas caracteristicas fisicas e geométricas, para que o
sistema vibre com a frequéncia desejada. Na realizacdo do projeto foram definidas as
caracteristicas geométricas bem como o material de construcdo da roda de balanco.
Também foi escolhida a frequéncia com que o 6rgdo oscilador regula a passagem do
tempo. O unico fator que ficou por determinar, foi a constante (k) da espiral bem como as

suas caracteristicas geométricas.

1.2.1.1. Inércia da roda de balancgo:

A inércia do sistema oscilatorio é obtida através do programa SolidWorks e da
funcionalidade mass properties, que efetua o calculo da mesma automaticamente para cada
um dos principais eixos de inércia tanto a partir do centro de massa como a partir da
origem do sistema de coordenadas. O momento de inércia do sistema oscilatorio a ser
considerado € o que é retirado a partir do seu centro de massa e do eixo dos zz em redor do
qual o oscilador gira. Nas figuras AC.7 e AC.8 pode ver-se a roda de balanco, enquanto na

figura AC.9 podem ver-se os resultados obtidos no SolidWorks para a inércia.

Figura AC.3. Orgdo oscilador vista frontal em cima e vista de lado em baixo
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Figura AC.4. Propriedades massicas do érgao oscilador
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Consultando o conjunto de valores oferecido pela aplicacdo mass properties,
verifica-se que a inércia do sistema oscilatdrio relativamente ao eixo de rotacdo (yy) é de

1.93 g.mm?2,

1.2.1.2. Frequéncia de vibragao

A frequéncia de vibragéo selecionada para os dois movimentos foi de 2.5 Hz
(18,000 Vib/h), tendo sido definida inicialmente aquando da realizacdo do projeto e da
definicdo dos parametros do mesmo. Foi escolhida esta frequéncia, pois o seu baixo valor
protege do desgaste os componentes do 6rgdo oscilador. A escolha também se deveu a um
gosto mais pessoal, pois esta era uma frequéncia muito utilizada para o 6rgdo oscilatorio
antes da industrializacdo do processo de fabrico de relégios mecénicos, 0 que, ao ser
observada pelo utilizador mais atento o remete para os tempos de ouro dos relégios
mecanicos antes da crise do quartzo. Ao se definir a frequéncia, que a espiral juntamente
com a roda de balanco vao produzir, foi entdo selecionada uma espiral. A numeragdo CGS
das normas NIHS 35-10 define as caracteristicas fisicas e geométricas de uma espiral de
acordo com uma frequéncia e inércia dadas, sendo depois possivel selecionar uma espiral
com as caracteristicas mais proximas das de calculo, dentro de um conjunto de espirais pré
definidas e tabeladas pela indUstria relojoeira Suica.

De notar que a espiral de um relégio mecénico é um componente
extremamente dificil de se produzir, e apenas um pequeno nimero de marcas relojoeiras as
produzem no préprio chdo de fabrica, recorrendo para o efeito a equipamentos altamente
dispendiosos e muitos anos de desenvolvimentos e testes. Assim sendo, foi necessério
adaptar as caracteristicas tanto da espiral como da roda de balango, para que a espiral
selecionada coincida com uma espiral que seja produzida por uma destas industrias,

garantindo a disponibilidade da mesma no mercado.

1.2.1.3. Numeragdo CGS:

A numeracdo CGS é um parametro que permite qualificar uma espiral para que
se consiga descobrir a altura, a espessura, o didmetro, 0 passo e o material da mesma,
dados a inércia da roda de balango e frequéncia do sistema oscilatorio. Esta numeracgao
simplifica consideravelmente o trabalho do construtor, que desta forma, ndo tem de se
preocupar com mais nada a ndo ser com as dimensfes geométricas da espiral (diametro

externo e interno).
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Por motivos historicos a numeracdo CGS vem expressa em dynes: 1dyne X

cm3/rad = 107 [N = cm®/rad] = 1072 [N * mm3/rad]

1.2.1.3.1. Método de determinagdo do numero CGS para uma espiral

Para definir o numero CGS de uma espiral, dados os parametros fisicos e
geométricos de uma roda de balango, procedeu-se pelo método tedrico das normas NIHS
35-10, em que, conhecendo:

O momento de inércia (1) do sistema oscilatério

I = 1.93mg.cm?
O didmetro da espiral no seu ponto de fixacdo externo (D)
D =045cm
O didmetro da espiral no seu ponto de fixagéo interno (d)

d =0.09 cm

A frequéncia (f)
f=25Hz

Se determina a constante de elasticidade k da espiral aplicando-se a seguinte

férmula;

1 k
k=1x4x7%x f2 (AC.1.10)

k=193 x4 xm?x25%=4762mg.cm3.s7%/rad

k =4.762x10"’N.m/rad
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Relégio com turbilhdo tri axial de forca constante

Para determinar a numeracdo CGS para a mola com a constante k calculada

teve de se utilizar a seguinte expressao:

kCGSC = k X (DZ - dZ) (AClll)

Em que k¢;s ¢ corresponde ao nimero CGS calculado:

kcosc = 4.762 x (0.45% — 0.09%) = 0.926 dynes.cm?/rad

kCGSC = 0926 X 10_2N.mm3/rad

Prosseguiu-se com a consulta da tabela fornecida pelas normas NIHS composta
por um conjunto de numeracBes CGS definidas pela industria relojoeira Suica
normalizando assim as caracteristicas geométricas das espirais utilizadas industrialmente.
Desta forma, teve de se retirar um valor tabelado k,fecrivo QUE S€ja 0 mais proximo
possivel do valor obtido no calculo kq¢s ¢-

De notar que para o 6rgdo oscilador do tipo turbilhdo tri axial utilizado, (como
foi explicado no ponto 2.1.1.3.1), uma dupla espiral que leva a que se tenha de dividir por
2 0 resultado obtido no calculo do k¢ ¢. J& para 0 movimento comum a solucgdo de dupla

espiral ndo é adotada pelo que o valor de k s ¢ ndo tem de ser dividido por dois. Assim:

0.926 X 1072
k cGsc =—————— =0.463 x 1072 N.mm3/rad
Turbilhdo tri axial 2
k  cesc =0.926 x 1072 N.mm3/rad

Escape comum

Pelo que o valor kg5 para o qual tem de se aproximar um valor tabelado

kefectivo € o de:

k CGSC = 0.463 X 1072N.mm3/rad

Turbilhao tri axial
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k CGS C =0.926 x 1072 N.mm3/rad

Escape comum

Consultando a tabela:

Figura AC.5. Tabela NIHS 35-10 para os valores CGS
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Obteve-se um valor exato para 0 k  efectivo = 0.45 X 1072N.mm3/
turbilhao tri axial

rad

Que multiplicado por 2:

k efectivo X 2 = 0.9 X 10_2N.mm3/7‘ad
turbilhao tri axial

O que, voltando a utilizar a equacdo kqqsc = k X (D? — d?) se traduz numa

frequéncia:

k x (0.45% — 0.09%) = 0.9 dynes.cm3/rad

k = 4629mg.cm3.s7% /rad

193 x4 x 1?2 X f2 = 4629mg.cm3.57?/rad

f=2465Hz =25Hz

Para 0 movimento comum obteve-se um valor exato para:

k efectivo = 0.9 X 10_2N.mm3/rad

escape comum

O que se traduz numa frequéncia:

k x (0.452 — 0.092) = 0.9 dynes.cm3/rad

k = 4629mg.cm3.s7% /rad

19.3 x4 x 1% X f2 = 4629mg.cm3.57?/rad

f=2465Hz=25Hz
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Embora a frequéncia ndo seja exatamente 2.5 Hz é aproximada o suficiente
para gque se possa trabalhar com a mesma. Para todos os efeitos, nos calculos e simulacfes
efetuadas daqui para diante, o valor de frequéncia considerado sera de 2.5Hz. O facto de
ndo se obter uma relacdo exata entra a espiral e a roda de balango, devido as limitacGes de
producdo propria da espiral, € o que leva algumas manufaturas a despenderem elevadas
somas monetarias de modo a poderem ter o controlo de producdo das mesmas, ndo se

sujeitando a limites impostos por pecas catalogadas ou feitas por encomenda.

Assim, as caracteristicas das espirais para o turbilhdo tri axial séo:
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As caracteristicas da espiral para 0 movimento comum sao:

Resumidamente:

Tabela AC.1. Caracteristicas dimensionais de cada espiral

Os resultados obtidos para o par espiral roda de balan¢o foram entdo testados
devidamente no modelo para o 6rgéo oscilatorio criado em Simulink. Pretendeu-se com
este teste, verificar se a frequéncia criada pelo par espiral roda de balanco é a correta.

Assim foram introduzidos no modelo os seguintes valores:

I =1.93mg.cm? = 1.93 x 10~°Kg.m?
1
7= 518134715Kg.m™2

k =4.762x10"’N.m/rad
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Figura AC.6. Modelo de um par espiral roda de balango

Os valores introduzidos estdo em unidades Sl. Para a simulacéo do par espiral
roda de balanco, ndo foi necessario ter em conta os amortecimentos ou a forca proveniente
da mola principal, pelo que, o modelo foi simplificado aos seus constituintes necessarios.
Foi introduzido um estimulo inicial para que o modelo pudesse funcionar corretamente.
Este estimulo foi considerado como um deslocamento inicial correspondente a cerca de
270°, a amplitude de projeto. Os resultados obtidos pelo bloco scope, representado mais a
direita do modelo sobre o nome de output, tém a seguinte aparéncia que pode ver-se no
ANEXO B pagina 81.

Estdo representadas 3 ondas fundamentais respeitantes ao 6rgao oscilatorio
projetado. A primeira, para a aceleracdo, a segunda, para a velocidade e a terceira e a mais
relevante das 3 para a posicao. Esta simulagdo, em particular, foi feita para um intervalo de
tempo de 0 a 5s, podendo constatar-se claramente, que a amplitude do sistema esta fixa em
cerca de 270°, e que a frequéncia das ondas apresentadas para a aceleracéo, a velocidade e
posicdo, sdo as esperadas, ou seja de 2.5Hz, pelo que se pode aferir que os célculos

efetuados estdo corretos.

1.2.2. Amortecimento de Coulomb
O contacto entre as duas superficies, do pivé do 6rgdo oscilador e dos
rolamentos rubi, produzem friccdo. Esta friccdo ou atrito, por sua vez vai produzir um

amortecimento denominado por amortecimento de Coulomb. Este amortecimento vai
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variar consoante a posicao do érgdo oscilador como ja foi referido anteriormente no ponto
3.1.1.4, pois as condic0es fisicas a que 0 0rgao oscilatorio vai estar sujeito vao se alterando
ao longo do tempo, nomeadamente, a direcdo da forca da gravidade e da forca normal
exercida pelo pivd nos rubis. O célculo do valor de amortecimento de Coulomb para cada
uma destas posicdes (6 posi¢Oes de teste), é fundamental para a simulagdo dindmica e
obtencdo de conclus@es, uma vez que o tema principal desta tese, que € a introdugdo de um
turbilhdo tri axial num movimento mecénico, e o estudo e compara¢do do mesmo com um
movimento mecanico comum, estd diretamente relacionado com as variacdes de posicao
do 6rgdo oscilador, e por sua vez, com a forca de atrito que se faz sentir em cada uma
delas.

Assim, para cada um dos movimentos e por conseguinte para cada um dos dois
Orgdos osciladores, teve de se calcular estas varia¢des da forca de atrito no eixo do érgéo
oscilador consoante as variagfes de posi¢cdo do mesmo. Procedeu-se para o efeito, a uma
analise estatica do 6rgdo oscilador em cada uma das 6 posicdes de teste.

1.2.2.1. Movimento com escape do tipo comum e uma espiral

Figura AC.7. Orgio oscilador de um movimento comum com uma sé espiral

Posicdo 1 e 2

Figura AC.8. Da esquerda para a direita: vista em corte do 6rgdo oscilador da posicdo um e posi¢cdo dois
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Figura AC.9. Diagrama de forgas para a posicao um

Consideracoes:

= A posicdo angular do oscilador encontra-se a 270°, sendo esta a deslocagdo maxima
que o oscilador, em teoria sofre, e por conseguinte, a deformacdo maxima a que a
espiral esta sujeita.

= [,=uxN

= O coeficiente de atrito a considerar é entre o pivo do oscilador em aco polido e o0s
rubis e tem o valor de: u = 0.1 Este valor foi obtido a partir do livro The Theory of
Horology (ver referéncia 2).

» g =9.81m/s

Célculo da forca F:

A espiral, como ja& foi verificado anteriormente, ndo se deforma
concentricamente, criando forcas laterais aquando sua deformacdo (Efeito de Grossmann
ver 3.1.1.3), Por este motivo, esta forca tem de ser considerada no célculo estatico.
Primeiro, foi calculado o bindrio maximo produzido pela espiral, ou seja, quando esta se

encontra deformada a 270°.

Mespiral =kx6 (AC.1.12)
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em que k é a constante de elasticidade da mola dada em [N.m/rad] e © a
deformacédo da mesma dada em [rad].

k=47x10""N.m/rad
0 =4.712rad
Mspiraqr = 4.7 X 1077 X 4712 = 2.215 X 1076 N.m

De seguida, foi calculada a forca que o binéario produz no eixo do 6rgéao
oscilador em que o raio do oscilador vai corresponder ao raio (em metros) da sec¢do do
pivo respeitante a mola.

Mespiral __ 2.215x107°
Toscilador 0.3x1073

F =

=7.382x 103N (AC1.13)

Procedeu-se entdo ao célculo das forgas normais que se desenvolvem no érgéo
oscilatorio através das equacdes de equilibrio estatico.

Nz =P
YE =0 N;—P =0 N o F—N
1= 2
2E=0(=) Ny +N,—F =0 =) Fxd,
ZMA=0 FXdl_N2X(d1+d2)=0 N2:
d, +d,

Ny=mxg N = 014 % 102 x 9.81 N, = 5.187 x 10~3N
3 = _ 3= . . _ B 4
= =){N, = 2.195 x 10~3N

Fxd, 5 7382 x 10-% x 1.1 x 10-3 () ) V2

N, = N, = N. =1.373 x 1073N
\ d+d, W=7 705726 x103 3

N,=F—N, N, = 7.382 x 1073 — N,
(=){ {

= As forgas de atrito puderam assim ser calculadas a partir da equagdo F, = u X N
Fy; = 0.1 x5.187 x 1073 = 1.456 X 107*N
F, =0.1x%2195%x 1073 = 2.195 x 10~*N
Fp;3 =0.1x1373x1073=1373 x107*N
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Ao serem obtidas as forgas de atrito, de seguida, foi efetuado o calculo que
determina 0s seus respetivos momentos, uma vez que, o 6rgdo oscilador se encontra em
rotacao.

Para o efeito, teve-se de retirar o didametro da parte do pivd que se encontra em

contacto como rubi, para depois, ser este valor, multiplicado pela forca de atrito.

Figura AC.10. Vista esquematica do contacto entre o pivo do 6rgdo oscilador e os respetivos rolamentos
de suporte

O contacto entre o pivd e o rubi que o sustenta efetua-se numa secc¢édo de raio
0.06 mm ou seja de didmetro 0.12mm. Este valor é multiplicado pela forca de atrito 1, 2.e

3 de forma a se obterem os momentos.

Mpg, = Fyy X7 =5.187 x 107 x 0.06 x 1073 =3.112 X 10" 8N.m
Mpgy = Fop X7 = 2.195 X 107 x 0.06 X 102 = 1.317 X 10~8N.m
Mpgs = Fopz X7 =1.373 X 107 x 0.06 x 1073 = 8.238 x 10°N.m

Somando os momentos obtemos entdo 0 momento total da forca de atrito para
as posicoes 1 e 2

Mrpq = Mpgy + Mpga+Mpgs (AC.1.14)

Mrpg =3.112x 1078 + 1.317 x 1078 + 8.238 x 107° = 5.252 X 108 N.m
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Posicéo 3

Figura AC.11. Vista em corte do érgdo oscilador da posi¢do trés e respetivo diagrama de forgas

Efetuou-se um célculo estatico a semelhanca das posicdes anteriores

{sz=0(_){ F—P+N,+N, =0
ZMA=0_ FXdl_PXd1+N2(d1+d2):0

N1=P_F_N2
(:) PXdl_FXdl
N2=
d, +d,
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N; =0.14x 1073 x9.81 — 7.382 x 1073 — N,
(=) N = 0.14%x1073%x9.81x1.1%x103—-7.382x103%x1.1x 1073
2= 11X 1073 +2.6 x 1073

(=) {Nl = —4.222x1073N
N, = —1.786 x 1073N

De seguida, procedeu-se ao calculo das forcas de atrito:

Fp = 0.1X4.222x 1073 =4222x107*
Fp =0.1x1.786 x 1073 = 1.786 x 10~*

Para o calculo dos momentos produzidos pelas forcas de atrito, voltou-se a
considerar um didmetro de 0.12mm como nas posi¢Oes anteriores, uma vez que estamos a

tratar das mesmas partes.

Mpgy = Fpy X7 =4.222%x107*x0.06 x 1073 = 2.533 x 107 8N.m
Mgpgy, = Fgp X1 =1.786 X 107* x 0.06 X 1073 = 1.072 X 1078N.m

Obtidos 0os momentos procedeu-se com o célculo do momento total para a

posicao 3.
Mrpq = Mpgy + Mpqa (AC.1.15)

Mppa = 2.533 x 1078 + 1.072 X 1078 = 3.604 X 1078 N.m
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Posicéo 4

|

Figura AC.12. Vista em corte do érgdo oscilador da posigdo quatro e respetivo diagrama de forgas

Efetuou-se um caélculo estético a semelhanca da posi¢do 3 sendo que, agora a

forca F se encontra no mesmo sentido da forca gravitica.

{szzo(_){ F+P+N;+N,=0
YMy,=0" "Fxd,+Pxdy+Ny,(dy+d;) =0
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N1:_P_F_N2
(:) —PXdl—FXdl
N2:
d,+d,

N, = —0.14 x 1073 x 9.81 — 7.382 x 1073 — N,
=) N = —0.14x103%x9.81%x1.1x103—-7.382%x103x1.1x%x 1073
2= 1.1x1073+2.6x 1073

N, = —6.152 X 103N
N, = —2.603 X 1073N

=1

Procedeu-se novamente ao calculo das forcas de atrito:

F, =0.1%X6.152x1073 =6.152x 107*
Fa = 0.1x2.603 x 1073 =2.603 x 107*

No calculo momentos produzidos pelas forcas de atrito a semelhanca da

posicéo 3, voltou-se a considerar um diametro de 0.12mm para o pivo.

Mpgy = Fpy X7 =6.152 %X 107* X 0.06 x 1073 = 3.691 X 107 8N.m
Mpgy = Fgp X1 =2.603 X 107* x 0.06 X 1073 = 1.561 X 1078N.m

Obtidos 0os momentos procedeu-se com o calculo do momento total para a

posicao 4.
Mrrq = Mpg1 + Mpqa> (AC.1.16)

Mypg = 3.691 x 1078 + 1.561 X 1078 = 5.252 x 10"8N.m
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Posicdo 5e 6

Figura AC.13. Vista de topo e em corte do drgdo oscilador da posigao cinco e seis e respetivos diagrama
de forgas

Voltou-se a proceder com 0 mesmo método de calculo estético.

N,=N,—P
{zszo(:){ PoM-N,=0 Pxd,
XMy =0 PXxdy—Ny(d; +d;) =0 Ny = —+
d, +d,
N, = N, — 0.14 x 1073 x 9.81
(=) _0.14-><10_3><9.81><1.1><10_3

N, =
2 1.1x 1073 +2.6x 103

(=) {Nl = —9.651 x 107*N
U N, =4.083 x 107*N
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Em que as forgas de atrito sdo:

Fy; =0.1x9.651 x107* = 9.651 x 105
F,; =0.1x4.083x107* =4.083 x 107°

No calculo momentos produzidos pelas forcas de atrito a semelhanca da

posicao 4, voltou-se a considerar um diametro de 0.12mm para o pivo.

Mgpgs = Fpy X7 =9.651 X 107°x 0.06 x 1073 =5.790 x 107°N.m
Mpgy = Fpp X7 = 4.083 X 1075 X 0.06 x 1073 = 2.450 X 10~°N.m

Obtidos 0os momentos procedeu-se com o célculo do momento total para as

posicdes 5e 6.

Mrrq = Mpg1 + Mpqa: (AC.1.17)

Mrpg = 5.790 X 1079 + 2.450 X 1072 = 8.240 x 107°N.m

1.2.2.2. Movimento com escape do tipo turbilhdo tri axial com espiral

dupla

Figura AC.14. Orgdo oscilador do movimento com escape do tipo turbilhdo tri axial come espiral dupla
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Posicdo 1 e 2

Figura AC.16. Da esquerda para a direita: vista em corte do 6rgdo oscilador da posi¢do um e posigao

L Figura AC.15. Diagrama de forcas da posi¢do um

Consideracdes:

= A posigdo angular do oscilador encontra-se a 270°, sendo esta a
deslocacdo méxima que o oscilador, em teoria, sofre, e por conseguinte,
a deformacdo méxima a que a espiral esta sujeita.

= F,=uxN

= O coeficiente de atrito que se deve considerar é entre o pivd do
oscilador em acgo polido e os rubis e tem o valor de: u = 0.1 Este valor
foi obtido a partir do livro The Theory of Horology (ver referéncia 2)

= g=9.81m/s
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Forca F

A forca F, desenvolvida pela espiral num movimento comum, € a causa direta
do efeito de Grossmann em que a espiral ndo se desenvolve concentricamente aquando da
sua deformacdo. Para colmatar este defeito, como ja foi explicado anteriormente no ponto
3.1.1.3.1 foi introduzida uma espiral adicional, que tem como objetivo anular o efeito de
Grossmann. Ao se deformar no sentido contrario da primeira, a espiral secundaria adiciona
a equacao, uma forca de corte contraria a forca F com a mesma magnitude, considerando
que, teoricamente, ambas as molas tém caracteristicas fisicas e geométricas iguais e que 0s
seus pontos de fixacdo estdo dispostos 180° um em relacdo ao outro. Assim, para 0S
calculos estaticos, a forca F considerada para um Orgdo oscilatério com apenas uma
espiral, vai ser desprezada para o 6rgdo oscilador com dupla espiral projetado, sendo por
efeito desprezadas também as forcas normais N;e N,.

Procedeu-se entdo ao célculo das forgas normais que se desenvolvem no érgéo

oscilatorio através das equacdes de equilibrio estatico.
YE,=0(=)N;—P=0(=)N;=P(=)N;=mXg (AC.1.18)
N; =0.14x 1073 x9.81 (=) N; = 1.373 X 103N
A forca de atrito foi calculada a partir da equacdo F, = u X N
F,3 =0.1%x1373x1073=1.373x107*

Para se calcular o momento da forga de atrito considerou-se 0 mesmo valor
para o didametro obtido anteriormente de 0.12, uma vez que, embora o 6rgdo oscilador de
gue estamos a tratar seja o do turbilhdo tri axial, o pivd do mesmo, tem as mesmas
caracteristicas geometricas do orgdo oscilador do movimento comum tratado
anteriormente.

Assim, 0 momento é:

Mpgs = Fp3 X7 =1373 X107 x 0.06 x 1073 = 8.238 x 10°N.m
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Posicéo 3
Efetuou-se um calculo estatico a semelhanca do célculo para um 6rgéo
oscilador na posicdo 3 s6 com uma espiral. Neste caso, a esquematizacdo de forcas vai ser

igual, com a diferenca de que, a forca F vai ser desprezada.

{szzo(:){ P+N,+N,=0

ZMA:O _PXd1+N2(d1+d2)=O
N1=P_N2
= Pxd
(=) N, = 1
d, + d,

N, =0.14 x 1073 x 9.81 — N,
(=) 014 x 1073 x9.81x1.1x1073
2= 1.1x 10734+ 2.6 x 1073

(=) {Nl =9.651 X 107*N
“ N, = 4.083 x 107*N

De seguida procedeu-se ao calculo das forcas de atrito
Fy; =0.1x9.651x107* =9.651 X 10™°N
F,, = 0.1 x4.083 x107* = 4.083 x 10°°N

Sendo o0s seus momentos, para um didmetro de pivo igual a 0.12 mm:

Mpgy = Fpy X7 =9.651 %1075 x 0.06 x 1073 = 5.790 X 10°N.m
Mpgy = Fpo X1 = 4.083 x 107> X 0.06 X 1073 = 2.450 X 10~°N.m

Obtidos 0os momentos procedeu-se com o calculo do momento total para a
posicao 3:

Mrpa = Mpa1 + Mpqo (AC.1.19)

Mrpg = 5.790 x 1079 + 2.450 X 1072 = 8.240 x 107°N.m
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Posicéo 4

Efetuou-se um célculo estatico a semelhanca da posicéao 3.

{sz=0(=){ P+N, +N,=0

ZMA=O _PXd1+N2(d1+d2):0
N1:_P_N2
(=) _—Pxd
27 d, +d,

N; = —0.14 x 1073 x 9.81 — N,
=) N = —0.14x1073x9.81 x 1.1 X 1073
2= 1.1x 1073 +2.6x 1073

N; = —9.651 x 10™*N
N, = —4.083 x 107N

=1

Procedeu-se com o célculo das forgas de atrito

Fy;; =0.1%x9.651 x107* =9.651 x 107>
F,; =0.1x4.083 x 10™* = 4.083 x 1075

Sendo 0s seus momentos, para um didmetro de pivo igual a 0.12 mm:

Mgy = Fyy X7 =9.651% 1075 x 0.06 x 1073 = 5.790 X 10~°N.m
Mpgy = Fap X7 =4.083 X 1075 x 0.06 x 1073 = 2.450 x 10°N.m

Obtidos os momentos procedeu-se com o célculo do momento total para a

posicao 4:
Mrpq = Mpg1 + Mpq (AC.1.20)

Mrpg = 5.790 X 1079 + 2.450 X 1072 = 8.240 x 107°N.m
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Posicdo 5e 6
Voltou-se a proceder ao mesmo método de calculo das posicdes 5 e 6 para um

oscilador de uma so espiral.

{Zszo(_){ P=N, =N, =0 _ Nl:II\lex_dP
ZMA=O_ PXdl_Nz(dl‘l'dz):O(_) N2: !
d,+d,

N, =N, —0.14x 1073 x 9.81
(=) 014 x 1073 x9.81x1.1x1073
2= 1.1x 10734+ 2.6 x 1073

(=) {Nl =9.651 X 107*N
7N, = 4.083 x 107*N

Em que as forcas de atrito sdo:

Fy;; =0.1%x9.651 x107* =9.651 x 107>
F,; =0.1x4.083 x 10™* = 4.083 x 1075

Sendo 0s seus momentos, para um didmetro de pivo igual a 0.12 mm:

Mpgy = Fyy X7 =9.651% 1075 x 0.06 x 1073 = 5.790 X 10~°N.m
Mpgy = Fap X7 = 4.083 X 1075 x 0.06 x 1073 = 2.450 x 10~°N.m

Obtidos 0os momentos procedeu-se com o célculo do momento total para as

posicdes 5 e 6:
Mrpq = Mpg1 + Mpq (AC.1.21)

Mrpg = 5.790 X 1079 + 2.450 X 1072 = 8.240 x 107°N.m
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Tendo sido efetuado todos os calculos para as forgas de atrito em cada uma das

6 posicdes, e para cada um dos movimentos, os resultados obtidos sdo apresentados

sinteticamente no seguinte quadro:

Tabela AC.2. Forgas de atrito para cada drgdo regulador e para cada posigdo

Ao terem sido calculados todos os valores necessarios a simulagdo de cada um
dos movimentos, restou testar o0 modelo do érgdo oscilador com um dos valores obtidos,
para assegurar que este se encontra bem modelado, e se a resposta do mesmo € a esperada.
Assim, ao modelo do 6rgdo oscilador apresentado anteriormente, para testar o par espiral
roda de balanco, foi acrescentado um moédulo de amortecimento de Coulomb.
Posteriormente foi colocado um valor selecionado da tabela AC.2 e o modelo foi testado

para uma condicao inicial, para a posi¢ao de 270°.

Figura AC.17. Modelo em Simulink de um érgéo oscilador com amortecimento de Coulomb

A simulacéo foi efetuada para um intervalo de tempo de 0 a 500s, sendo que o
valor escolhido para a friccdo de Coulomb, foi o correspondente a posicdo 1. Pode
verificar-se, no ANEXO B pagina 82, que a amplitude decresce de forma linear,
correspondente com o comportamento de um sistema sujeito a friccdo de Coulomb. No

entanto este decaimento € extremamente baixo para um periodo de tempo tdo longo.
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Para alem dos resultados tedricos apresentados, 0 autor, recorreu também, a
resultados obtidos empiricamente, para a comparacdo e validacdo dos resultados tedricos.
Neste caso, o resultado do decaimento da amplitude quando sujeita apenas a friccdo de
Coulomb fica muito aquém do resultado obtido experimentalmente.

O resultado experimental foi obtido recorrendo a um movimento mecanico real
de um reldgio, em que, as caracteristicas geométricas do oscilador se aproximam em muito
das caracteristicas do oscilador apresentado. Este movimento testado nao foi sujeito a um
servico hd muito tempo, pelo que o autor aferiu que todos os seus lubrificantes se
encontram deteriorados, ndo fornecendo qualquer tipo de lubrificacdo ficando apenas a
friccdo de Coulomb. O érgdo oscilador, ao ser colocado em oscilacdo sem reserva de
marcha, e apenas por efeito de um estimulo dado pelo autor, este verificou que, o
movimento do oscilador para completamente ao final de mais ou menos 5s.

A disparidade de resultados é 6bvia. O resultado obtido teoricamente afere que,
0 Orgdo oscilador continua a funcionar ao final de 500s sem qualquer perda de amplitude
significativa. O resultado experimental diz-nos que o movimento oscilatério para ao final
de mais ou menos 5s. Esta disparidade levantou uma série de duvidas as quais o autor ndo
conseguiu dar uma resposta clara, nem apresentar uma solugdo convincente, embora
tenham sido identificados varios fatores que possam contribuir para tal disparidade.

Note-se que os valores de atrito de friccdo obtidos sdo extremamente
reduzidos, o que pode indicar que ndo esté a ser contabilizado um outro tipo de atrito como
o0 aerodindmico, embora este, também seja muito reduzido. Um outro fator que pode estar
por trds de tais resultados € a interacdo do dérgdo oscilador com outros componentes,
aquando do seu funcionamento, nomeadamente, com a ancora. Varios cenarios foram
estudados e calculados sem que se conseguisse obter uma resposta clara para o problema.

O resultado obtido aquando da experimentacao é o que o autor considera como
sendo mais realista como é 6bvio, mesmo tendo em conta 0s inUmeros fatores que podem
alterar o resultado da experiéncia. Assim, o valor de 5s, sera o valor que se tem de ter em
conta, de forma a se achar um valor para o amortecimento de Coulomb que seja

coincidente com os resultados praticos.
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Para isso, recorreu-se novamente ao modelo de Simulink j& utilizado, em que,
em vez de se colocar a constante conhecida para o amortecimento de Coulomb e analisar
0s resultados, ir-se-a partir de um resultado (neste caso um decaimento da amplitude de

mais ou menos 5s), para obter uma constante.

Figura AC.18. Modelo em Simulink de um 6rgdo oscilador com amortecimento de Coulomb

A simulagéo foi efetuada para um intervalo de tempo de 0 a 7s. Pode verificar-
se, no ANEXO B pagina 83 que a amplitude decresce de forma linear e constante, cerca de
20° por periodo, levando o 6rgdo oscilatorio a parar por completo ao final de mais ou
menos 5s. O resultado obtido para a friccdo de Coulomb experimental é de 10* ordens de
grandeza maior, 0 que acentua ainda mais a diferenca que existe nos resultados obtidos
teoricamente e empiricamente.

Este resultado obtido por via pratica é apenas um, e para a tese e fins de
calculo, tem que se ter pelo menos 12, um para cada posi¢édo de teste multiplicado por dois
movimentos a testar. Tais resultados, obtidos por via experimental, ndo sdo passiveis de se
obter com precisao.

Para as variagcdes de posicdo, a amplitude, varia cerca de 45° entre extremos,
no maximo (ver referéncia 3 e 4) Tendo em conta este valor, os valores de atrito, devem
promover essas variagdes de amplitude entre as diferentes posi¢des de teste, considerando
as ordens de grandeza obtidas por via experimental. Assim, os valores para o atrito de

Coulomb que seréo considerados e utilizados na presente tese sao:
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Tabela AC.3. Forgas de atrito para cada érgdo regulador e para cada posi¢do

Estes valores foram obtidos de forma iterativa a partir do programa Simulink.
Todos eles respeitam um decaimento mais ou menos rapido da amplitude do oscilador
(como foi verificado experimentalmente), e a variagdo de uns para 0s outros ndo implica
variaces de amplitude maiores do que 45°. As suas grandezas também respeitam as
grandezas obtidas por via tedrica, para que, cada valor de posicdo esteja de acordo com a

geometria que o confere (esse valor).

1.2.3. Amortecimento Viscoso

A obtencdo de um valor exato para 0 amortecimento viscoso do contacto entre
0 pivd e os rolamentos rubi de um 6rgdo oscilador, € um processo que requer maquinas
especializadas as quais o autor ndo tem acesso. No entanto, achar um valor para o
amortecimento viscoso é fulcral para que se possa proceder a uma simulacdo dinamica
exata dos dois tipos de movimentos. Assim, teve de se proceder a um método empirico,
que consiste basicamente na observacdo do comportamento de um 6rgdo oscilador em
condicdes reais, relacionando de seguida os resultados obtidos com a modelacdo Simulink
e comparando estes com resultados semelhantes disponiveis na literatura.

Para a observacgdo de um 6rgao oscilador de um movimento mecanico, este ndo
deve possuir qualquer reserva de marcha, sendo desta forma possivel fornecer um estimulo
externo ao oscilador, fazendo com que este entre em funcionamento por um breve periodo
de tempo. Foi este periodo de tempo que permitiu calcular, através da equacdo do
movimento de um sistema de vibracdo for¢ada amortecida um valor para o amortecimento
viscoso. Assim, ao ser colocado em movimento o 6rgéo oscilador do relogio a que o autor
tinha acesso, este verificou que o érgdo oscilador para ao final de mais ou menos 15s. Este
valor pode variar ligeiramente, pois a forca do estimulo que foi dado certamente também
variou. O movimento mecanico utilizado foi um movimento que efetuou um servico
recentemente, pelo que as condi¢gdes em que 0 mecanismo se encontra, Sdo, em principio,
as condicBes Otimas para um reldgio mecénico, nomeadamente em termos de condigdes

dos lubrificantes.
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No entanto, estes lubrificantes sdo passiveis de deteriora¢cdo com o decorrer do
tempo. Em média, um relégio mecanico tem de ser enviado a marca para efetuar um
servico de 5 em 5 anos, sendo verificados e limpos todos 0os componentes, bem como
trocados todos os lubrificantes. Um movimento mecénico que se encontre num estado em
que os seus lubrificantes estejam muito deteriorados, pode sofrer efeitos adversos na sua
cronometria. Esses efeitos vao desde a reducdo da amplitude, até a paragem por completo
do movimento em situa¢bes mais extremas, uma vez que a lubrificacdo deixa de fazer
efeito, aumentando os atritos existentes entre cada uma das partes moéveis do movimento.

Uma vez que o desgaste dos lubrificantes acontece ao final de um certo tempo,
0 autor achou também necessario efetuar um estudo acerca da deterioracdo dos mesmos e
os efeitos que acarreta para a precisdo cronométrica de um oscilador.

De uma forma igualmente empirica e com acesso a um movimento que ndo vé
um servico hd um tempo superior a 5 anos, procedeu-se a verificacdo do tempo que leva
um 6rgdo oscilador a parar nestas condi¢des, apds um estimulo inicial. Assim, para o
movimento em que os lubrificantes ja ndo se encontram em pleno, a paragem do 6rgao
oscilador da-se ao fim de mais ou menos 5 segundos.

A obtencdo de valores aproximados para 0 amortecimento Vviscoso requereu
novamente a utilizacdo do modelo do 6rgéo oscilatorio em Simulink, onde se vao conjugar
os dados obtidos empiricamente com os dados obtidos por via de simulacdo dinamica.
Dado entdo o modelo simplificado do érgdo oscilatério utilizado para a simulagdo do par
espiral roda de balanco, acrescentou-se um mddulo de simulacdo de amortecimento
viscoso. Procedeu-se de seguida a um processo iterativo, em que sabendo, ao final de
guantos segundos o Orgdo oscilador para um sistema lubrificado, valor este que foi obtido
empiricamente, adapta-se o valor do amortecimento viscoso de modo a que o output da

simulacéo apresente um resultado semelhante a realidade.
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Figura AC.19. Modelo em Simulink de um érgdo oscilador com amortecimento viscoso

A simulacdo foi efetuada para um intervalo de tempo de 0 a 25 segundos. O
decaimento da amplitude (ver ANEXO B, péagina 84) € concordante com um
amortecimento do tipo viscoso, pelo que se pdde aferir que o modelo se encontrava a
funcionar corretamente. Verificou-se, que para um amortecimento viscoso de 9 X
1071% N.s/m o 6rgéo oscilador para ao final de mais ou menos 15 segundos, valor obtido
empiricamente ao ser observado um oOrgdo oscilador de um movimento mecanico em
perfeitas condi¢bes. Assim, em futuros célculos o valor que sera utilizado para o

amortecimento viscoso é de:
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Figura AC.20. Modelo em Simulink de um érgdo oscilador com amortecimento viscoso

No limite em que os lubrificantes deixam de atuar totalmente no pivé do
sistema oscilatorio devido a sua total degradacéo, apenas se fica com a friccdo gerada pelo
contacto entre o pivo e os rolamentos, ou seja, a friccdo de Coulomb. Analisando de novo
o grafico da friccdo de Coulomb (ver ANEXO B péag. 83), verifica-se que 0 movimento do

Orgao oscilador também para ao final de 5 segundos.

1.2.4. Impulso de Ancora

O impulso de ancora é o que faz com que o 6rgdo oscilador comece e
mantenha a sua oscilacdo ao longo de toda a reserva de marcha. Para o calcular, comecou-
se por recorrer a0 modelo em Simulink do 6rgdo oscilador. Com este modelo e com o0s
dados ja obtidos para as variaveis inerentes a este modelo, pode-se proceder a uma série de
iteracOes, e ter uma ideia aproximada da forca necessaria na ancora para mover 0 nosso
Orgao oscilador até a amplitude definida em projeto.

Nos testes efetuados anteriormente, era definido um estimulo inicial que
colocava o 6rgédo oscilador a 270°. Para se obter a forca necessaria de servi¢o, o 6rgédo
oscilador encontra-se inicialmente em posi¢do de equilibrio a 0 graus, e com o inicio da
simulacdo este é estimulado por meio de um gerador de sinal, com o valor da forga a ser
determinado, até que o 6rgao oscilador atinja a amplitude desejada e a mantenha ao longo

de um determinado periodo de tempo.
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Os valores ja introduzidos no modelo sdo:

Antes de se correr a simulagdo teve de se caracterizar a forca ou o impulso de
ancora. O impulso de ancora é fornecido ao 6rgdo oscilador através do contacto entre a
ancora, que é uma parte do sistema de escape, e o rubi do roller parte integrante do piv6 do
orgdo oscilatério (figura AC.26). Este contacto é efetuado de uma forma ndo continua no
tempo, ou seja, a forca que provéem da mola principal € transmitida ao 6rgao oscilador
através de impulsos regulares no tempo. A frequéncia com que estes impulsos ocorrem e a
sua duracdo dependem da frequéncia do oscilador e das caracteristicas do sistema de

escape.

Figura AC.21. Representac¢do esquematica das partes intervenientes no impulso de dncora (escape)
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Deste modo teve que se calcular as caracteristicas do impulso de &ncora, para
se poder achar corretamente a forca, sendo estas, a frequéncia e a duracdo do impulso.

Para se calcular a frequéncia partiu-se da prépria frequéncia do érgédo oscilador
de 2.5Hz correspondente a 18000 Vib/h. Este valor foi dividido por 3600 para se obterem o
namero de Vib/s:

Figura AC.22. Representac¢do esquematica do sistema de escape

Sabendo que uma vibragdo corresponde a meia oscilagéo, ou seja, a distancia
angular percorrida pela roda de balanco de 0 a 270° e de volta a 0°, aferimos que durante
um segundo, a ancora de escape entra em contacto com o rubi do roller 5 vezes. Assim, 0
namero de impulsos que se tem num segundo é 5, mais precisamente um impulso a cada
0.2s.

O célculo da duracdo do impulso foi efetuado recorrendo a prépria geometria

do sistema de escape (figura AC.27).
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Figura AC.23. Ancora e respetivos banking pins localizados no turbilhdo

Figura AC.24. Laybut da ancora e respetivos banking pins

O movimento da ancora € limitado principalmente por dois pinos,
denominados de banking pins (figura AC.28). Estes, aléem de limitarem a deslocacéo
angular da ancora, também limitam, por defeito, o tempo em que a for¢a é transmitida ao
rubi do roller. A geometria do escape de ancora, bem como a disposi¢do dos componentes
do orgdo oscilador também sdo responsaveis pela transmissdo de forga intermitente da
ancora. Assim, recorrendo aos desenhos técnicos (figura AC.29) pdde constatar-se que a
ancora estd em contacto com o rubi do roller por aproximadamente 25°, sendo que, em
metade destes, ou seja, 12.50°, a ancora ndo transmite qualquer forca para o Orgao

oscilatorio.
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Assim para uma vibragdo que tem a duragdo de 0.2s teve-se de achar a
percentagem em que o impulso esta ativo ou seja a duracao da transmisséo de forca.

Sabendo que uma vibracgéo percorre:

270° x 2 = 540°

E que a percentagem deste valor correspondente a 12.50° é de 4.62% obtém-se

um tempo para a duracao do impulso de 0.00924s.

Ao serem obtidos estes dois valores para caracterizar, a forca foi entdo criado
um médulo em Simulink para o0 modelo do sistema oscilatorio que conseguisse reproduzir
estas condicdes. Este mddulo encontra-se representado na parte superior esquerda do
modelo representado na figura (AC.30) sobre 0 nome de “For¢a mola principal Ancora”,
possuindo ainda conectado um bloco scope sobre o nome de “Impulso de Ancora” para se

poder controlar visualmente o comportamento do moédulo.

Figura AC.25. Modelo em Simulink de um 6rgéo oscilador

Apobs a concretizagcdo e adaptacdo do modelo do 6rgdo oscilatorio as novas
condigdes iniciou-se finalmente o processo iterativo obtendo-se entdo o0s seguintes
resultados: ANEXO B paginas 86, 87, 88 e 89.
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A forca de impulso de ancora, depois de caracterizada e calculada a sua
magnitude, assumiu a forma das ondas representadas a amarelo, e 0 comportamento do
Orgdo oscilatorio, assumiu a forma das ondas representadas a azul.

A simulacdo foi corrida para um intervalo de tempo entre 0 e 50s. Pode
verificar-se, que o comportamento do 6rgdo oscilatério é o esperado para a forca
determinada, em que o 6rgéo oscilatorio demora cerca de 30 s a atingir o valor de 270° de
amplitude, mantendo-se nessa amplitude até aos 50s. O comportamento do impulso de
ancora também é o esperado, estando de acordo com os célculos efetuados para o efeito.
Deste modo obtivemos um valor para o impulso de ancora de:

F =95x107*N

Impulso de Ancora
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APENDICE D

1. ANALISE ENERGETICA

1.1. Analise energética da transmissao principal

Para se calcular o binario necessario para a mola principal, procedeu-se

primeiro, a uma anélise energética do sistema de transmissdo, que transmite esse binario ao

6rgdo regulador. Esta analise compreende, todas as rodas dentadas e componentes que sdo

responsaveis pela transmissdo de binario, desde o tambor, até ao 6rgdo oscilador, e ira

recorrer ao teorema de variacdo de energia cinética, que relaciona os trabalhos produzidos

pelas forgas ou momentos internos e externos de cada um dos componentes (ver referéncia

5).

O teorema da variacao da energia cinética é descrito pela seguinte equacao:

em que:

dE. = AW,y + AWy (AD.1.1)
Que dividindo por t (tempo) se obtém uma equacao diferencial:

dE¢ _ AdWext AWint

— = T (AD.1.2)

L = Joq X Wiy X @ (AD.1.3)

AWint —
dt

AWext

e M,, x W,, — F, Xxv (AD.1.4)

—0.02 X M,,, X W,, (para um rendimento de 98%) (AD.1.5)
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Substituindo na equagéo inicial:
log X Wiy X oty = My X Wy — F; X v = 0.02 X My, X Wy,
(=) Log X ap = My, — Fy x v —0.02 X My,
(=) My = log X @y + Fy x v+ 0.02 X My,

(=) Mpu(1-0.02) =14 Xa, +F,xv

IegXap+FaXv

=) M, = 0.98

(AD.1.6)

(AD.1.7)

(AD.1.8)

(AD.1.9)

(AD.1.10)

em que I, € a inércia equivalente do sistema, a, € a aceleragdo angular, F;,

corresponde a forca de atrito e v a velocidade angular.

Esta equacgdo permite, a obtencdo de um valor para 0 momento necessario M,,

a movimentacdo dos componentes que esta trata, para um rendimento de 98%

A equacdo obtida foi adaptada a transmissdo principal que figura no

movimento mecéanico projetado.

Figura AD.1. Vista de topo da transmissao principal com identificacdo dos eixos principais a analise

energética
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IogXan+F, 1XU1+F 2XU2+F 3XV3
M, = eaXntFarXVitlar)vate (AD.1.11)
m 0.983

(=) Mm — quxan+u1(N1><v1+N2><v2)+/.L2><N3><173 (ADllZ)

0.983

Os coeficientes de atrito sdo diferentes dos eixos 1 e 2 para o 3, pois, 0S
rolamentos que sustentam esses mesmos eixos sdo de diferente natureza. Para 0s eixos 1 e
2, utilizam-se os tradicionais rolamentos rubi, j& para o eixo 3, correspondente aquele que
sustenta o turbilhdo tri axial, o rolamento utilizado é um rolamento de esferas. O
rendimento esta elevado ao cubo pois, na transmissdo principal, existem 3 contactos entre
rodas dentadas. Procedeu-se, deste modo, ao célculo de cada uma das variaveis presentes
na equacdo deduzida para 0 momento, para se encontrar assim, o binario necessario a
movimentacédo do turbilh&o tri axial.

A inércia equivalente I, compreende as inércias de cada um dos conjuntos
roda dentada pinhdo, presentes na transmissdo principal, bem como, a inércia do proprio
turbilh&o tri axial, e é dada pela seguinte formula:

_ I I I3
fea = hambor + Gt G @ T G )

Zy Zy Z3 Zy Z3 Zg

(AD.1.13)

As inércias Iy, I,, I3, e I;qmpor fOram retiradas a partir do programa SolidWorks

da mesma forma que a inércia obtida para a roda de balanco.

I, = 0.662g. mm?

I, = 4.779g.mm?

I; = 21.472g.mm?
Liambor = 49.556g.mm? (X 2)

O numero de dentes de cada engrenagem ou pinhdo foi definido durante o

projeto, e encontra-se tabelado no capitulo 1.
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Substituindo os valores na equacao:

Calculamos agora a aceleracdo angular, a,. Esta aceleracdo angular foi

calculada no tambor, e é dada pela seguinte equag&o:

AWy

an = — (AD1.14)
em que W, é a velocidade angular do tambor:
w, =% (AD1.15)

dt

Considerando que o eixo 3 efetua 60 voltas por h, e sabendo a relacéo entre
cada sistema de engrenagens, podemos calcular qual serd a sua deslocacdo angular, para

um segundo, do tambor:
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CONFIDENCIAL
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eixos. Assim para efeitos de célculo tem de se arbitrar um valor para a for¢a transmitida

pela mola principal. Este valor é:
Minoia principal = 4N.mm

Nota: Este valor ja é o valor final, que sera usado para a mola principal,
proveniente do processo iterativo que ndo seré apresentado.

Também se considera que 0 movimento se encontra na posicdo de teste 3. Esta
posicao sera, em conjunto com a 4, 5 e 6, a mais desfavoravel para os pivos e as forgas que
estes sentem. Procedeu-se, deste modo, ao calculo de cada uma dessas forgcas normais, para

cada um dos eixos representados.

Eixo 1:

Figura AD.2. Momentos e forgas relativos ao eixo 1 da transmissdo principal

As forcas exercidas por cada um dos tambores no eixo 1 serdo de igual
magnitude, pois ambos os tambores possuem as mesmas carateristicas e ambas as molas
principais contidas nestes também possuem as mesmas caracteristicas.

Assim a forca do tambor 1 e 2 é:

M ! incipal 4
Frampor 1 = mola principal _ * _ 0.556N

b, 7.2
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Frambor1 = Frambor 2

Estas forcas séo transmitidas ao eixo 1. No entanto, a disposi¢cdo de um tambor
em relacdo ao outro, relativamente ao engrenamento com o pinhdo do eixo 1, é de 180°.
Isto significa que, as duas forcas se vao anular uma a outra e, o eixo 1, ndo ird sofrer com
forcas de reacdo normais causadas pelas forcas provenientes dos tambores. Assim as

unicas reacdes que se ira ter no eixo 1, serdo, as reacdes normais a forca gravitica.

Figura AD.3. Diagrama de forgas do eixo 1 da transmissao principal

Procedeu-se a um calculo estatico para a determinacao das for¢as normais:
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Ny =—N, +P
{szzo(_){ Ny+N,—P =0 (=) L pe g
YMy=0 * ’ Pxd— Nyx(dy+d))=0 * ’)Ny=—H

d, + d,

N, = =N, 4+ 0.13x 1073 x 9.81
v = 0.13x 1073 % 9.81 x 0.91 x 1073
27 091x10°3+ 1.46 x 103

{Nl = 7.856 X 107*N
N, = 4.897 x 10™*N

Eixo 2

Figura AD.4. Momentos e forgas relativos ao eixo 2 da transmissdo principal

O eixo dois recebe a sua forga motriz do eixo um, e este, recebe-a por sua vez,

diretamente do tambor através do dentado cicloidal das rodas. De forma a se saber qual a
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forca que o eixo 1, imprime no dentado do pinh&o do eixo dois, precisa-se de descobrir,
qual o valor do momento no eixo 1.

A transferéncia de binario faz-se entre os dentados das rodas e pinhdes que, no
caso do projeto, sdo dentados de perfil cicloidal. Este perfil, que ja foi introduzido
anteriormente, tem um elevado rendimento, devido as suas caracteristicas. O autor
considera este rendimento é de 98%. Assim, o valor de binario que é transferido entre
rodas e pinhGes decaira cerca de 0.02%, se tivermos a considerar, o sentido da fonte de
energia para o “exterior”.

Verificou-se anteriormente, por atribuicdo, que o valor de binario presente em

cada tambor é de:
Mmota principal = 4N.mm

Sendo que, dois tambores, desenvolvem um binario duas vezes superior.
Este é transmitido ao primeiro eixo em que, como temos dois tambores, e logo
dois engrenamentos, o binario sofre um decaimento de 2 vezes 98%.

Entdo o binario no primeiro eixo é de:
Meixo1r = Mmota principar X 2 X 0.98% = 4 x 2 X 0.98% = 7.683N.mm

Obtendo assim o binario no eixo 1, esta-se em condicdes, de se calcular a forca

que este transmite ao pinhao do segundo eixo:

M,; 7.683
Foiror = 2’1‘01= 15 = 1.829N
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Figura AD.5. Diagrama de forcgas do eixo 2 da transmissdo principal

Procedeu-se a um calculo estatico para a determinacdo das for¢as normais, a

semelhanca do eixo anterior:

{ZF)/:O(:) { Ny + Ny =P = Feixo1 =0
ZMA:O Feixolx d1+PX(d1+ dz)_N2X(d1+d2+d3):0

Ny = —=N; + P — Feixor
(=) Feixol X dl —PXx (dl + dz)
NZ =
di+ d, +d;
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N, = —N, + 0.16 X 1073 x 9.81 — 1.829
1829 x 1.11x 1073 — 0.16 X 1073 x 9.81 X (1.11 X 1073 + 1.26 X 10~%)

2= 1.11 x 1073+ 1.26 x 10~3 + 1.65 x 103
{Nl = —2.332N
N, = 0.504N
Eixo 3

O eixo 3 compreende toda a estrutura do turbilhdo tri axial suportada no eixo 3

por um rolamento de esferas.

Figura AD.6. Engrenamento entre o eixo 2 e o eixo 3 pertencente ao turbilhdo tri axial

A transmissdo efetua-se por meio de uma roda e de um pinh&o, cénicos, com
perfis de dentado cicloidal. VVoltou-se a proceder com o célculo anterior, para o binario

transmitido do 1° eixo, para 0 2° eixo:

M,izor = Myixo1 X 0.98 = 7.683 X 0.98 = 7.529N. mm
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Ao obter o momento no eixo 2 pode-se calcular a forga transferida para o eixo

3 de forma a se realizar a analise estatica.

Figura AD.7. Momentos e forgas relativos ao eixo 3 da transmissao principal

Figura 1.8. Diagrama de forcas do eixo 3 da transmissdo principal
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ZFy = O(z)Nl_Feixoz —P=0(=) N; = Feixo2 + P

N, = 0.836 + 0.57 x 1073 x 9.81

N, = 0.842N

Calculadas as forgas normais presentes em cada eixo, restou calcular as suas

respetivas velocidades.
Ngixo3 = 60.000voltas/h - 1.667 X 10~ 2voltas/s - 6.000°/s - 0.105rad /s
Ngixez = 6.667voltas/h - 1.852 x 10 3voltas/s - 0.667°/s - 0.012rad /s
Ngixor = 2.000voltas/h - 5.556 x 10~ *voltas/s — 0.200°/s — 0.003rad /s
Uma vez que estamos a trabalhar com a unidade de tempo segundo, as
velocidades, nos pontos de contacto entre cada uma das rodas e pinhdes, sdo os valores
obtidos anteriormente multiplicados pelo raio de cada roda ou pinhéo.
VEixo3 = Wgixo3 X Raepinnzo = 0.105rad/s X 2mm = 0.210rad/s
VEixo2 = Wgixo2 X R3eroaqa = 0.012rad/s X 9mm = 0.108rad/s
VEixo1 = WEixo1 X Rroda principar = 0.003rad/s X 4.2mm = 0.013rad /s
Calculadas todas as variaveis necessarias a determinagdo do momento

necessario ao movimento de todas as engrenagens da transmissdo principal, substituiram-

se 0s valores nessa mesma equagéo.

_ quxan+y1(N1 X‘U1+N2 XU2)+H2 XN3 XV3
- 0.983

M,, (AD.1.17)
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(=)A4n
2,061 x 1073 x 6.544 x 10™* + 0.1 X (1.275 X 1073 x 0.013 + 2.836 X 0.108) + 0.015 X 0.842 x 0.210
- 0.983

(=) M,,, = 0.0354N.mm

De forma a mover toda a transmissdo principal, incluindo o modulo do
turbilhdo tri axial, é necessario que a mola principal desenvolva um binario de
0.0354N.mm. De notar que os célculos foram efetuados s6 para a transmissdo principal,
tendo sido desprezadas todas as complicagdes que estdo inerentes a esta.

Apbs o calculo do binario necessario para mover a transmissao principal,
efetuou-se o célculo para determinar os binarios necessarios ao movimento de cada um dos

estagios do turbilhdo tri axial. Cada um destes estagios apresenta um sistema de

transmisséo diferente, ou seja, sera efetuada uma analise energética para cada um deles.

1.2. Analise energética do estagio 1 do turbilhao tri axial:

Figura AD.9. Primeiro estagio do turbilhdo tri axial
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O primeiro estagio é composto por uma transmissdo multiplicadora, que
converte uma volta por minuto para 2.5 voltas por minuto, no sentido da fonte de energia
para o0 orgdo oscilador. Esta transmissdo € composta por dois conjuntos de roda dentada,

pinhéo.

Figura AD 10. Transmissdo do primeiro estagio do turbilh3do tri axial

Este sistema é traduzido pela seguinte equacdo, obtida do teorema de variagédo

de energia cinética:

quxan+u1(N1 Xv1+Ny XVz)
0.982

M, = (AD.1.18)

A semelhanca da analise anterior, foi calculado cada um dos termos da equag&o
em separado:

Inércia equivalente I.:

2
leq = Igixo1 + IEixo2 X (2) (AD.1.19)

Igixor = 0.006g. mm?
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Relégio com turbilhdo tri axial de for¢a constante

Aceleracdo angular do eixol a,:

dwp

= (AD.1.20)

a, =

Sabendo que, o primeiro estagio efetua uma revolucdo por minuto, temos:

Figura AD.11. Transmissdo (eixo 1) do primeiro estagio do turbilhdo tri axial

re 2 (—)n2—80 (=)n, = 6.667volt j
m oz, & 1—12—712—. voltas/min
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n, = 6.667voltas/min — 0.111voltas/s = 4°/s = 0.070rad/s

Logo o eixo 1 tem uma aceleracdo angular de:
a, = 0.070rad/s?

Forcas normais e velocidades do estagio 1

Voltou-se a considerar um binario proveniente da mola principal de 4N.mm
multiplicado por dois.

Eixo 1:

Figura AD.12. Momentos e forgas relativos eixo 1 do primeiro estagio do turbilh3o tri axial

Myogsisgio = Meixos = Meixoz X 0.98 = 7.529 x 0.98 = 7.440N.mm

M opstani 7.440
I Estigio = ds 2 = 805 = 0.901N
1 .

Ao ser calculada a forca do 1° estagio, esta-se em condicdes para calcular a
forca de reacdo normal do eixo 1. Para isso, procedeu-se a uma analise de estatica, na
posicdo de teste menos favoravel ao sistema:
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Figura AD.13. Diagrama de forcas relativos ao eixo 1 do primeiro estagio do turbilh3o tri axial

ZFy =0 (:)FlgEstégio_Nl —P=0(=)N; = F19Estégio —P

N; = 0.901 — 0.015 x 1073 x 9.81

N, = 0.901N
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Eixo 2:

Figura AD.15. Diagrama de forgas relativos ao eixo 2 do primeiro estagio do turbilhdo tri axial
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N1+N2+P_FEix01:0

{ZFy=O(_){
- FEl‘xolXdl_PX(d1+d2)_N2X(d1+d2+d3):0

ZMA=0

N; = Fgixo1 =N, — P
(=) N, = Fgixo1 X dy — P X (dy + d3)
2 dy +d, +ds

N; = 14.582 — N, — 0.382 x 1073 x 9.81
(=) N - 14.582 % 0.47 x 1073 — 0.382 X 1073 x 9.81 x (0.47 x 1073 + 7.241 x 1073)
2 0.47 X 1073 + 7.241 x 1073 + 7.639 x 1073

_ {Nl = 14.134N
(ENN, = 0.446N

As velocidades de cada eixo s&o:
v, = 6.667voltas/min — 0.111voltas/s — 4°/s = 0.070rad /s
v, = 2.500voltas/min = 0.0417voltas/s — 15°/s = 0.262rad /s

Determinada cada uma das variaveis, pode-se calcular o binario necessario

para mover todo o 1° estagio do turbilhdo tri axial.

log X an + puy(Ny X v + Ny X ;)
0.982

M, =

7.688 x 1073 x 0.070 + 0.1 x (0.901 X 0.070 + 14.582 x 0.262)

(=) M,, = 0.405N.mm

O binario necessario para mover o primeiro estagio tendo em conta que na
fonte (tambor) se tem uma forca de 8N.mm é de 0.405N.mm. De notar que este valor €

superior ao da transmissao principal.
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1.3. Analise energética do estagio 2 do turbilhdo tri axial:

Procedeu-se aos mesmos tipos de célculos para o segundo estagio:

Figura AD.16. Segundo estagio do turbilhdo tri axial

O segundo estagio € composto por um conjunto de 3 rodas dentadas, que
efetuam um trabalho de multiplicacdo, no sentido da fonte de energia para o 6rgdo
regulador. Essa multiplicacdo é da ordem de 2.5 para 5. E uma transmissdo que
compreende dois eixos, sendo que o Gltimo, é concorrente com o mecanismo turbilhdo,

pelo que, a sua “massa” tera de se ter em conta nos calculos para a inércia equivalente.

Figura AD.17. Transmissdo de segundo estagio do turbilh3o tri axial
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Esta transmissdo, a semelhanca da anterior, é traduzida pela seguinte equacéo,

obtida do teorema de variacdo de energia cinética:

legXan+uy (N1 Xv1+NpXv5)

M,, 087 (AD.1.21)
Voltou-se a calcular cada um dos termos da equagao em separado:
Inércia equivalente I,:
Aceleracdo angular do eixol a,:
= Wn (AD.1.23)
an - dt i

Sabendo que, o segundo eixo do 1° estdgio efetua 2.5 revolugbes por minuto,

ou seja, a roda estacionaria, considera-se que efetua 2.5 revolugdes por minuto, temos:

ZRoda estacionaria = 30

n Z OMATi n 30
1 __ %Roda estacionaria (=) 1 . (=)Tl1 — 3.260voltas/min
NRoda estacionaria Z1 2.5 23
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Logo o eixo 1 tem uma aceleracdo angular de:

a, = 0.379rad/s?

Forgas normais e velocidades do estagio 2:

Voltou-se a considerar um binario proveniente da mola principal de 4N.mm
multiplicado por dois.

Eixo 1:

Figura AD.18. Momentos e forgas relativos ao eixo 1 de segundo estagio do turbilh3do tri axial

Mgixo2 1°Estagio — Mpgoda Estacionaria = MEixo1 1 Estagio X 0.98
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MEiXOZ 1°Estagio ES 7291 X 098 == 714‘0N mm

_ MEgixoz 10 estigio 7.140

F29 Estagio —

= 2.550N

dRoda Estacionaria 2.8

Ao ser calculada a forga do 2° estagio, efetuou-se o calculo da forca de reacdo

normal do eixo 1 do segundo estagio, para isso, procedeu-se a uma andlise de estatica na

posicao de teste menos favoravel ao sistema:

Figura AD.19. Diagrama de forgas relativos ao eixo 1 de segundo estagio do turbilhdo tri axial

{ZFy =0 (=) Ny + Ny = P = Fyopstagio = 0
ZMA = 0 FZQEStégiD X dl + P X dl - NZ X (dl + dz) = 0

N; = F29Estégio — N, +P
=) FZQEStégio Xdy+Pxdg
NZ =
di+d,
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N, = 2.550 — N, — 0.382 x 1073 x 9.81
(=) v = 2.550 X 0.2 X 1073 — 0.015 X 1073 % 9.81 X 0.2 X 1073
2 0.2x 1073+ 0.2 x 1073

_ {Nl = 1.271N
v, = 1.276N

Eixo 2:

Figura AD.20. Momentos e forgas relativos ao eixo 2 de segundo estagio do turbilhdo tri axial

Mgixo1 22 estigio = 7-140 X 0.98 = 6.997N.mm

Mg, ° estigi 6.997
FEixo | = Elxozci estagio — — — 3.887N
1 .

Depois do célculo da forgca que € impressa no eixo 2, procedeu-se a um calculo

estatico para a determinacdo das forgcas normais presentes no eixo 2:
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Figura AD.21. Diagrama de forgas relativos ao eixo 2 de segundo estagio do turbilhdo tri axial

{ZFJ’=O(_{ N1+N2_P+FEix01=O
ZMA=O_ FEix01Xd1_N2X(d1+d2)—PX(d1+d2+d3)=O

Ny =P — Fgixo1 — N,
_ Frixo1 Xdy — P X (dy +d; +ds)

=)
N, = d, +d,

N; = 0.280 X 1073 x 9.81 — 3.887 — N,
(=) N 3.887 x 0.075 x 1073 — 0.280 x 1073 x 9.81 X (0.075 x 1073 + 0.075 x 1073 + 3.15 x 1073)
2= 0.075 x 103 + 0.075 x 1073
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~ {Nl — _5.7671N
U N, = 1.883n

As velocidades de cada eixo s&o:
v; = 3.620voltas/min — 0.060voltas/s — 21.72°/s - 0.379rad /s
v, = 5Svoltas/min — 0.0833voltas/s — 30°/s — 0.524rad /s

Estd-se em condicBes calcular o binério necessario para mover todo o 2°

estagio do turbilhdo tri axial.

quxan+u1(N1><v1+N2 XUZ)

M
m 0.982

(AD.1.24)

1.232 x 0.379 + 0.1 X (2.547 % 0.379 + 7.65 x 0.524)

(=) M,, = 1.004N.mm

O binario necessario para mover o segundo estagio, tendo em conta que, na
fonte (tambor) se tem uma forga de 8N.mm, é de 1.004N.mm. De notar que este valor é

superior ao da transmissao principal e da transmissdo do 1° estagio.

Existe ainda um conjunto de rodas dentadas que se ira de ter em conta antes do
orgdo regulador. Este conjunto encontra-se no turbilhdo, e é responsavel pela transferéncia
de binario entre o segundo estagio e o mecanismo de forca constante, que precede o
sistema e escape. E composto por uma roda estacionaria fixa a estrutura do segundo
estagio, e por um pinhdo, pertencente ao escape. Este pinhdo, ao rodar devido a rotacdo do
turbilhdo, é que ira fornecer o movimento que vai enrolar a espiral do mecanismo de forca
constante, recarregando-a periodicamente. Por sua vez, a espiral, com a energia potencial
elastica previamente armazenada, vai-se desenrolar, transferindo essa mesma energia a

roda de escape, a ancora até ao orgao oscilador.
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1.4. Analise energética do engrenamento do mecanismo
de forga constante

Figura AD.22. Turbilhdo com engrenamento do mecanismo de for¢a constante evidenciado a azul

A andlise energética que se efetuou neste sistema € traduzida pela seguinte

equacao obtida do teorema de variacdo de energia cinética:

Figura AD.23. Transmissdao do mecanismo de for¢a constante
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g = loixo1 = 0.004g.mm? — 0.004 X 10~°Kg.m?

Aceleracdo angular do eixol a,:

dwp

= L (AD.1.26)

Un =3¢

Sabendo que o eixo do turbilhdo efetua 5 revolucbes por minuto, ou seja, a

roda estacionaria, considera-se que efetua 5 revolugdes por minuto, temos:

ZRoda estacionaria = 39

st _ ZRoda estacionéria (=) ny

39
= — (=)n, = 7.5voltas/min
NRoda estacionaria Z1 5 26 1 /

n, = 7.5voltas/min - 0.125voltas/s — 45°/s = 0.785rad /s
Logo o eixo 1 tem uma aceleracdo angular de:
a, = 0.785rad/s?

Forgas normais no eixo 1

Voltou-se a considerar um binario proveniente da mola principal de 4N.mm
multiplicado por dois.

Comecou-se, a semelhanca do estagio anterior, por calcular a forca que a roda

estacionaria desenvolve e transmite ao eixo 1:
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Figura AD.24. Momentos e forgas relativos ao eixo 1 da transmissdo do mecanismo de forga
constante

Mgstacionaria = MEixoz 29Estagio — 6.997 X 0.98 = 6.857N.mm

M FonATi 6.857
F gstacionsria = Esta(;lonarla = 1.9 = 3.609N
1 .

Obtida a forca impressa no eixo 1 procedeu-se com o calculo das reagdes

normais no eixo 1:
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Figura AD.25. Diagrama de forgas relativos ao eixo 1 da transmissdo do mecanismo de forga constante

{ZFY =0 (:){ Nl + NZ —P+ FEstacionéria =0
XM, =0 P x dy — N, X (dy + d3) — Fgstacionaria X (d1 +dy +d3) =0

N; = P — Fgstacionsria — N2
(=) N, = P X dl - FEstacionéria X (dl + d2 + d3)
2 d, +d,

N; = 0.006 x 1073 x 9.81 — 3.609 — N,
(=) N - 0.006 X 9.81 x 0.400 x 1073 — 3.609 x (0.400 x 1073 + 0.400 x 1073 + 0.300 x 1073)
2 0.400 x 10-3 4+ 0.400 x 103

_ { N, = 1.324N
&), = —4.933n8
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A velocidade no eixo 1 é:
v; = 7.5voltas/min = 0.125voltas/s — 45°/s — 0.785rad /s

Calculados todos os fatores efetuou-se a substituicdo na equagéo inicial:

" — 0.004 x 0.785 + 0.1 X 6.257 x 0.785
m - 0.98

(=) M,,, = 0.504N.mm

O binério necessario para mover o conjunto de rodas dentadas estudado, tendo

em conta gque, na fonte (tambor), se tem uma forca de 8N.mm, ¢é de 0.5044N.mm

Ao se concluir a analise energética, que compreendeu, todas as transmissdes e
todos 0s componentes, responsaveis pela transmissdo de energia, desde o tambor até ao
6rgdo regulador, procedeu-se com a determinacdo do binario médio necessario na espiral
do remontoir (mecanismo de forga constante), para que o 6rgao oscilador atinga os 270

graus de amplitude, definidos inicialmente.

1.5. Dimensionamento da espiral do mecanismo de for¢a
constante

Comecou-se por recorrer a0 modelo em Simulink do nosso 6rgdo oscilador.
Com este modelo, e com os dados ja obtidos para as variaveis inerentes a este modelo,
pode-se proceder a uma série de iteracdes, e ter uma ideia aproximada da forca necessaria
na ancora para mover o nosso 6rgao oscilador até a amplitude definida em projeto. Estes
calculos foram efetuados no ponto 1.2.4 APENDICE C.

F =95x%x107*N

Impulso de Ancora
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Procedeu-se, de seguida, ao célculo da forca transmitida ao sistema de escape
necessaria, para este conseguir transmitir a forca requerida na ancora, para o impulso de
ancora.

Sabe-se, a partir da literatura, (ver referéncia 2) que, um sistema de escape,
possui no maximo, um rendimento de 40 %. Isto deve-se, as perdas por atrito, e também, a
prépria geometria do sistema roda de escape e ancora, que devido a sua natureza, as suas

partes nédo estao permanentemente em contacto umas com as outras.

Figura AD.26. Sistema de escape

Procedeu-se para o efeito aos seguintes célculos:

Mancora = Flmpulso de Ancora X bAncora (AD.1.27)

Mjnora = 95X 107 x 2 = 1.9 X 1073N.mm

em que Mj,corqr € O momento necessario na ancora, para produzir a forga
F mpulso de Ancorar transmitida ao 6rgao oscilador, € bj,.o€ @ distancia que vai desde o
pivé até ao ponto de contacto entre a ancora e o roller.

Calculado o momento necessario na ancora, podemos agora, determinar o
momento necessario na roda de escape, sabendo que, a eficiéncia de transmisséo entre
estes dois componentes ndo é normalmente superior a 40%.

Assim, temos para 0 momento na roda de escape 40% do momento da ancora:
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MRoda Escape = 4‘.75 X 10_3N.mm

Este momento na roda de escape € o binario médio a ser desenvolvido pela
espiral do remontoir. A espiral do remontoir, € uma mola helicoidal espiral, plana, que se

rege pelas seguintes equagdes:
M=kx8 (AD.1.28)
em que M é o binario desenvolvido pela mola, k corresponde a sua constante de

elasticidade e O corresponde a sua deformacéo.

A constante k pode ser descrita pela seguinte equacao:
k=== (AD.1.29)

em gue E é o médulo de Young do material que constitui a mola, | é a inércia da mola e L

o comprimento da mola. Estes dois ultimos fatores, sdo calculados da seguinte forma:

=2 (AD.1.30)

h e e sdo é a altura e espessura, respetivamente, da seccdo da mola.
L=2x(Re+R;) %6, (AD.1.31)

Ry € o raio exterior da mola, R;€ o raio interior da mola e 6, o comprimento angular da

mola em rad.

g, = L30T (AD.1.32)

180°

Foram definidos entdo os pardmetros iniciais da mola:

E =210 % 101*MPa
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R; = 0.25x1073m
Rr =1x1073m
e=3x10">m
h=15x10"%m

n=>5

Estes parametros, foram inicialmente definidos tendo em conta medigdes
empiricas a espirais de mecanismos semelhantes, bem como, as condig¢des limitadoras de
geometria, que as estruturas envolventes no projeto impdem. Posteriormente, estes
parametros foram otimizados, por via de um processo iterativo. Este processo ndo vai ser
aqui apresentado.

A espiral do remontoir € montada no movimento com uma pré tensdo, que é
mantida por meio de um dispositivo de pré tensionamento. Este evita que a mola se
desenrole totalmente, o que levaria a um binario igual a zero. Este dispositivo limita
também o binario a um valor maximo que, de outra forma, a espiral do remontoir seria
enrolada pela muito mais potente mola principal até a deformacéo plastica, e, porventura,
até a rotura. Assim, consegue-se definir uma zona de funcionamento, em que temos um
binario minimo e um bindrio maximo, sendo que, a média é o binario necessario para 0
orgdo regulador atingir os 270 graus de amplitude. Quando o movimento fica sem reserva
de marcha, a espiral do remontoir deixa de ser carregada, levando o movimento a parar,

mas devido ao dispositivo de pré tensdo preserva sempre o valor minimo de binario.

Binario 4

M max

M med.| |

M min.

0 1 2 3 4 1(s)
Figura AD.27. Grafico representativo do comportamento do binario num mecanismo de forga constante
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Figura AD.28. Parte do mecanismo de forga constante que compreende os componentes relativos ao
eixo da roda de escape

O dispositivo de pré tensdo permite uma deformacdo méaxima da espiral do
remontoir de 45°.

Sabendo os parametros, e as respetivas restricGes, procedeu-se a um processo
iterativo para calcular os pardmetros em falta, e determinar assim, as caracteristicas da

espiral do remontoir.

Omin = 2 X 360° = 720°
Omax = 2 X 360° + 45° = 765°

720 + 765 .
Bngq = ———— = 7425

Apos se arbitrarem cada uma das deformacdes, limitadas pelo dispositivo de

pré tensdo, procedeu-se ao calculo iterativo, a partir de uma folha de calculo no Excel.
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Tabela AD.1. Resultados para o dimensionamento da espiral do remontoir

O resultado obtido, para o binario médio desenvolvido pela espiral do

remontoir, € muito aproximado do binario médio requerido:

O valor de k € o esperado, pois, € muito aproximado dos valores obtidos para
as espirais do 6rgdo oscilador. O moédulo de Young foi obtido por catdlogo de um
fabricante (ver referéncia 6). Assim, a nossa espiral do mecanismo remontoir terd as

seguintes caracteristicas:

Tabela AD.2. Parametros da espiral do remontoir

O mecanismo de forga constante vem, como ja foi referido, normalizar a
poténcia que esta disponivel na mola principal. Apresenta porém outra vantagem, que no
caso do presente projeto é relevante, 0 mecanismo de forgca constante também vai limitar a

forca que provém da mola principal, ou seja, independentemente do binario que a mola
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principal fornece ao movimento, quando chega ao mecanismo de forga constante, o binario
que prevalece, é aquele que é transmitido ao 6rgdo oscilador, ou seja, € o binario da espiral
do remontoir. Este facto permite utilizar uma mola principal muito mais potente do que o
necessario, prevendo qualquer perda que ndo tenha sido equacionada. Também no presente
projeto, ao se terem efetuado as andlises energéticas aferimos que as necessidades de
binario de cada transmissao variam consideravelmente. Se nao fosse o mecanismo de forca
constante, a necessidade de elevadas poténcias para a transmissdo de energia ao 6rgédo
oscilador, comparadas com a baixa poténcia que este necessita para atingir os 270° de
amplitude, levaria a que o 6rgdo oscilador oscilasse até amplitudes demasiado elevadas,

tornando todo o projeto pouco fiavel.

Agora que se determinaram todos os fatores que influenciam a poténcia e a
transmissdo da mesma até ao oscilador, estamos em condi¢fes de selecionar uma mola

principal para 0 nosso movimento.

1.6. Sele¢ao da mola principal

Para o célculo do binario, e caracteristicas geométricas da mola principal,
recorreu-se a um conjunto de equagdes fornecidas no livro The theory of horology (ver
referéncia 2) e a uma folha de célculo.

Depois de efetuados os calculos, recorreu-se a uma base de dados de um
fornecedor de pecas de relojoaria e, selecionou-se uma mola principal, com as
caracteristicas mais aproximadas das obtidas teoricamente.

Assim, utilizaram-se para o efeito as equacdes que a seguir se descrevem:

O numero de voltas da mola principal aquando completamente enrolada em

torno do pivé do tambor é dada por:

N'" ==X < r2 4 28— r> (AD.1.33)
e - espessura da mola principal [mm]
r - raio do pivo do tambor [mm]

L - comprimento da mola principal [mm]
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Numero de voltas da mola principal aquando totalmente desenrolada no

interior do tambor

N'=:>x <R - /RZ + %) (AD.1.34)

e - espessura da mola principal [mm]
R - raio interno do tambor [mm]

L - comprimento da mola principal [mm]

Numero de voltas da mola principal aguando totalmente relaxada no exterior

do tambor.

Ny = —— x mex (AD.1.35)

e - espessura da mola principal [mm]
L - comprimento da mola principal [mm]
Omax - Maxima tensao de deformacédo da mola principal [Mpa] ou [N.mm 2]

E — modulo de elasticidade da mola principal [Mpa] ou [N.mm 2]
Numero de voltas disponiveis para o desenrolar da mola entre os dois extremos
N’’ e N’A diferenca entre o raio interno do tambor e o raio do pivd do tambor, é 0 espaco
que se encontra disponivel para a mola principal. Esta deve ocupar, idealmente, 50 % deste
espaco, de modo a otimizar o0 maximo de energia armazenada pela mola principal.
N=N"—-N' (AD.1.36)

Numero méximo de voltas que a mola principal desenvolve ao desenrolar

_ V2x(R%+r2)-r—R (AD.1.37)

e

Nmax

e - espessura da mola principal [mm]
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R - raio interno do tambor [mm]

r - raio do pivd do tambor [mm]

Comprimento tedrico da mola principal.

2_..2
[ =2E) (AD.1.38)
2Xe
e - espessura da mola principal [mm]
R - raio interno do tambor [mm]
r - raio do pivd do tambor [mm]
Binario méaximo disponivel na mola principal (totalmente enrolada)
3 2
Mypor = % X2 XX Ny = % X Omax (AD.1.39)

e - espessura da mola principal [mm]

h - altura da mola principal [mm]

L - comprimento da mola principal [mm]

Omax - Maxima tensdo de deformacdo da mola principal [Mpa] ou [N.mm 2]

E - mddulo de elasticidade da mola principal [Mpa] ou [N.mm 2]
Binario disponivel na mola principal ao final de 24h
M,, = 0.8 X My, (AD.1.40)

Fator K. Fator recomendado entre 10 e 14 entre o raio do pivé do tambor e a

espessura da mola principal.

K=£ (AD.1.41)
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Os célculos de selecdo, foram efetuados, recorrendo a uma folha de célculo no
Excel. A mola principal escolhida tem um binario de 4N.mm, como ja foi dito aquando da
realizacdo da andlise energética, e foi escolhida mediante um conjunto de molas
normalizadas disponiveis no mercado (ver referéncia 7).

A mola escolhida por catélogo tem como referéncia:

Watch Mainspring N° N1193 (+189mm Lenghtened), Metric Width: 1 mm,
Metric Strength: 0.1 mm, Length in mm: 266.7, Dennison Width: 1, Dennison Strength: 11

Embora este resultado seja passivel a um processo de otimizagdo, no &mbito da
presente tese, essa otimizacdo ndo foi efetuada. A mola principal escolhida oferece um
binario suficiente para a movimentacdo de todas as partes, tendo binario extra para
qualquer perda ndo equacionada, como ja foi referido. Este binario extra ndo apresenta
problemas ao 6rgdo oscilador, pois, 0 movimento, inclui um mecanismo de controlo do

mesmo, como também ja foi referido, 0 mecanismo de forca constante.

1.7. Reserva de marcha

A selecdo de uma mola principal permite determinar qual a reserva de marcha
que 0 movimento projetado tem:

O ndmero de voltas maximo calculado para a mola principal é de
aproximadamente 10. Este valor sera limitado a 8 voltas, pela utilizacdo de um limitador de
binario, (ver 2.1.1.1.2), que é utilizado, devido as propriedades que a curva de binario

apresenta, inerentes as caracteristicas geométricas da mola principal.

Figura AD.30. Vista de topo das partes interveniente para o cdlculo da reserva de marcha
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Sabendo que os tambores efetuam 8 voltas durante todo o periodo de reserva

de marcha temos:

Figura AD.31. Vista isométrica da transmissdo redutora de horas

A transmissdo redutora de horas tem uma relacéo de 1/12

Assim:

Reserva de marcha = ZGreatpinion — 21333 ~ H5q (AD.1.43)

12 12

O reldgio projetado vai apresentar uma reserva de marcha de cerca de 10 dias,

mais do que definido inicialmente.
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1.8. Esquematizacao da analise energética efetuada

—— — — — — — — —

—- Forca motriz 8
T [ i T T i
i i Transmissdo principal i I
1 1 1 1 1 :
1 1 1 1 1 1
1 1 1 . 1 1 1
i ! ! Eixo 1 ! ! 7.683 !
: P . :
| 0.0354 P P i
i P Fixo 2 . 7.529 !
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i i P i
! I 1 Eixo 3 I 1 7.440 1
i P P i
1 1 1 1 1 1
e e ——— 1 e e ———— I ___________ 1 e e ————————— 1
pooTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT . 1 i TTTTTTETTTTT T i
I i Turbilh&o tri axial i i
i i I P i
: Lo Lo :
! 0.405 ! i 12 Estagio ! ! 7.140 !
! P Lo !
i Lo . . P i
H 1.004 ! ! 22 Estagio | i 6.857 ]
i oo Lo i
: o L :
! 0.504 ! ! 3%Estagio ! ! - !
I A N — R I i

Mecanismo de forca

¢ 4.75E-3 (Méd.)

constante

- Sistema de escape 9.5E-4 (Méd.)

9.5E-4 (Méd.) Orgdo oscilador -
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APENDICE E

1. MATERIAIS

1.1. Pontes e placas

Para as pontes e placas, que sustentam todos os componentes, o material
selecionado foi, a prata germanica, que na realidade é uma liga de cobre com niquel e
algum zinco, ndo contendo qualquer vestigio de prata. Esta liga tem uma composicao tipica
de 60% de cobre, 20% de niquel e 20% de zinco, e ¢é estandardizada pelas normas ASTM
B122. Possui uma cor amarelada, e é utilizada principalmente para fins decorativos,
joalharia, instrumentos musicais, componentes mecanicos como valvulas, instrumentos
Gticos, parafusos, rebites entre outros.

As suas propriedades fisicas e mecanicas sdo dadas em anexo. (ver ANEXO C,

pagina 99).

Figura AE.1. Placa principal, placas e pontes do movimento

Este material foi escolhido devido principalmente a sua aparéncia e as suas

adequadas propriedades mecanicas.
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1.2. Rodas dentadas e tambores

As rodas dentadas sdo tradicionalmente produzidas em latdo. O latdo é uma
liga de cobre (cerca de 50%) e zinco (cerca de 30%) com excelentes propriedades de
maquinabilidade. E a liga ideal para as pequenas e intrincadas rodas dentadas de um
relogio mecanico. O fabrico manual destas pecas exige processos de estampagem e de
fresagem que o latdo suporta bem. E uma liga que também se da muito bem com processos
de revestimento por outros materiais. Este processo é importante para se conferir o aspeto
desejado as rodas dentadas.

As propriedades fisicas e mecanicas sdo dadas em anexo. (ver ANEXO C,

pagina. 100).

Figura AE.2. Da esquerda para a direita: arras de latdo e terceira roda em latao

1.3. Pivos, pinhoes, parafusos, pinos, alavancas, cames,
molas de alavanca

O material selecionado para estes componentes foi 0 ago. Mais precisamente 0
aco 20AP, que € um aco de alta resisténcia com excelentes propriedades de
maquinabilidade, estabilidade de endurecimento e € ideal para pequenos componentes que
exigem toleranciamentos apertados.

As propriedades fisicas e mecénicas sdo dadas em anexo. (ver ANEXO C,
paginas 101-107).
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Figura AE.3. Da esquerda para a direita: tubos de ago e varios componentes projetados em ago

1.4. Roda de balango e buchas

O ouro € um material denso e antimagnético, pelo que é a escolha perfeita para
a roda de balan¢o, de forma a que esta desenvolva um momento de inércia elevado e nédo
seja afetada por campos magnéticos. Além desta utilizacdo, o ouro, também foi empregue
pontualmente no movimento, nas buchas de ouro, que sdo componentes que seguram 0S
rubis, tornando a remocdo e troca destes mais facil, e em contrapesos situados no turbilhdo
tri axial que servem para centrar o centro de massa do turbilh&o tri axial com o seu centro
geomeétrico.

As propriedades do ouro foram obtidas através do programa SolidWorks em

que se utilizou ouro puro.

Figura AE.4. Da esquerda para a direita: contra peso, roda de balango e bucha de ouro com respetivo
rubi
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1.5. Caixa

A escolha do material para a caixa ndo se cinge somente pelo cariz estético
desta. De notar que qualquer que seja 0 material utilizado, este ird estar em permanente
contacto com a pele humana. Isto leva a que a escolha de um material para a caixa tenha de
passar por uma selecdo cuidada para que este seja quimicamente inerte em contacto com a
pele humana. Também se pGem questbes durante a selecdo de tais materiais, se estes serao
ou n&o resistentes aos riscos e choques, que muito provavelmente irdo sofrer, e qual o cariz
do relégio, isto €, para que finalidade foi ele projetado, pois um reldgio desportivo deve ser
mais leve que por exemplo um reldgio para o uso diario.

Neste sentido, a escolha do material para a caixa foi a platina, por motivos
estéticos principalmente. Este € um material com grande tradicdo na alta relojoaria e
frequentemente empregue em reldgios de alta gama.

Este ndo é de todo o unico material a ser usado neste reldgio. As caracteristicas
da caixa tornam o rel6gio muito versatil no que toca a escolha de materiais. Essas escolhas
de diferentes materiais permitem, que o relégio projetado, seja muito versatil, de forma a
adaptar-se facilmente ao gosto pessoal de cada pessoa.

Estes fatores sdo igualmente validos na escolha dos materiais para a bracelete
ou mostrador.

Outro material presente na caixa é o vidro safira. Este material, sintetizado a
partir do Corundum, é altamente resistente aos choques e riscos, no entanto, apresenta
varios desafios de maquinabilidade o que leva a que seja apenas utilizado em reldgios de

luxo.

Figura AE.5. Da esquerda para a direita: relégio mecanico projetado em platina com mostrador
esmaltado, e variagdo do modelo com caixa e mostrador em fibra de carbono
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