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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto e construcdo de uma Maquina Universal de Ensaios
Mecanicos portatil, didatica, de baixo custo, facil construcdo seguindo a filosofia open-source
com o intuito de dar suporte ao ensino de Mecanica e Resisténcia do Materiais. O equipamento
foi projetado para ser construido com perfis modulares de aluminio e executado em uma oficina
de ensino técnico em mecanica. A maquina é capaz aplicar de forma segura um carregamento
méaximo de 10 kN tanto em tracdo quanto em compressdo, se mover em velocidades que variam
de 0,5 a 70 mm/min com uma resolugdo no deslocamento de 0,57 um a um custo total de
US$ 1,000.00 incluindo material e fabricagdo. A maquina é controlada por uma placa Arduino®
UNO, opera com acionamento eletromecanico, a aplicacdo de carga é feita por meio de fusos
trapezoidais, a aquisicdo do deslocamento e velocidade da trave é feita por codificadores de
quadratura e o controle de velocidade ¢ feito por controle (Proporcional, Integral e Derivativo)
PID e é capaz de realizar ensaios de tracdo, mas pode ser adaptada para outros ensaios como

compressdo, flexdo e dobramento, entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: Open-source. Ensaios mecanicos. Baixo custo. Plataforma de

desenvolvimento. Propriedades mecanicas. Arduino.



ABSTRACT

In this work is presented the design and construction of an easy to build low-cost portable
Universal Testing Machine for educational purposes using the open-source philosophy. The
intention of this project is to support the teaching in the subjects of Mechanics and Mechanics
of Materials. The hardware was designed to be constructed with modular aluminum profiles
and built in a conventional Mechanics Technical and Vocational Education and Training
Laboratory. The machine can apply safely a maximum load of 10kN in both, traction and
compression, move precisely in a range of speed from 0.5 to 70 mm/min with a resolution of
0,57 um in a total cost of US$ 1,000.00 including necessary material and fabrication. The
machine is controlled by an Arduino® UNO board, operated with an electromechanical
activation. The loading is applied by trapezoidal lead screws, the displacement and speed
acquisition are done by quadrature encoder and the speed is controlled by Proportional, Integral
and Derivative (PID) control, it is capable do perform tensile tests, but may be adapted to other

tests like compression, flexure and bending, and others.

KEYWORDS: Open-source. Mechanical testing. Low-cost. Development platform.

Mechanical properties. Arduino.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Durante as ultimas trés ou quatro décadas a educacdo técnico-profissionalizante do Brasil
pdde se beneficiar de equipamentos cientificos, ferramentas e maquinarios vindos do exterior.
Mas que hoje esses equipamentos encontram-se sucateados ou obsoletos. Mesmo com o grande
investimento no setor da educacdo e programas de incentivo a educacdo a compra de novos
equipamentos € uma tarefa dispendiosa e burocratica, principalmente quando se trata de
compras com verba publica e muitas vezes é impossibilitada por questdes de prioridade.

Encontra-se entdo um impasse na renovacao de equipamentos que possam dar suporte ao
ensino pratico nesses ramos técnico-profissionalizantes.

O aprendizado préatico ou aplicado é também o que acaba por motivar e incentivar a
continuagdo dos estudos e que é entdo parte responsavel pela formacdo de potenciais
pesquisadores que podem futuramente realizar descobertas tecnoldgicas e inovadoras nas
diversas areas do conhecimento.

Porém, como jé& aprovado pela lei n°® 13.415/2017 (BRASIL, 2017), o sistema educacional
brasileiro passa por uma reforma que afeta principalmente, mas ndo exclusivamente, o0 ensino
médio, tal reforma se compromete a aumentar a carga horéria do ensino medio e tecnicamente
da mais liberdade ao aluno para compor sua grade de disciplinas formativas, mas observando a
realidade o governo ndo tem politicas suficientes de capacitar e equipar de forma igualitaria
todas as escolas para isso, e isso sequer € previsto na citada lei e nas demais leis a ela vinculadas.

Outra questdo é que o ensino técnico-profissionalizante é apenas um de cinco ramos que
as escolas poderdo oferecer como op¢éo para o aluno, mas sem a infraestrutura é bem provavel
gue sejam raros 0s casos em que havera tal oferta.

Diante desta necessidade, a proposta desse projeto foi de desenvolver um equipamento
didatico que auxilie no ensino de Mecénica e Resisténcia dos Materiais.

Uma Maquina Universal de Ensaios Mecanicos portétil e de baixo custo torna possivel o
contato com conceitos de comportamento mecanico dos materiais, podendo ser levada em uma

sala de aula, facilitando o entendimento e a absorcéo do contetdo.
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Para que todo o conteudo gerado com esse trabalho possa ser (til e efetivo ele deve ser
de facil acesso. Ja existem vérias formas de licenciamento aberto que trabalham com o conceito
de open-source, um conceito que se originou em desenvolvimento de programas de computador
e hoje se aplica em diversas formas, como projetos de pecas e equipamentos, circuitos elétricos
e eletrdnicos, construcdes e até mesmo de edificagdes.

Este conceito se baseia em disponibilizar em aberto os recursos de projeto, tais como
codigos fonte de programas, desenhos e detalhes de projeto de pecas e equipamentos, diagramas
elétricos e eletrobnicos de componentes e circuitos, entre outros, para que possam gerar mais
conhecimento, podendo ser melhorados ou servindo de base para novos projetos.

Essas formas de licenciamento promovem o desenvolvimento em comunidade o que pode
vir a acelerar um projeto, reduzir erros e custos e ainda manter a propriedade intelectual de seus

desenvolvedores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais deste trabalho sdo de contribuir com o ensino técnico-
profissionalizante projetando um equipamento adequado para qualquer espaco em um prédio
escolar, aplicando o conceito open-source em um projeto de um instrumento leve e compacto,
de construgdo simples e de facil transporte, mas com caracteristicas de desempenho e exatiddo

similares as de maquinas comerciais.

1.2.2 Objetivos especificos

Projetar e construir uma Maquina Universal de Ensaios Mecanicos portéatil, de baixo
custo, para fins didaticos utilizando o conceito open-source.
Calibrar, testar e validar os resultados da maquina através de testes comparativos com

maquinas comerciais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENSAIOS MECANICOS DOS MATERIAIS

Como explica Garcia et al. (2000) ensaios mecanicos sdo importantes ferramentas para o
estudo dos materiais. A partir deles é possivel se obter informagdes sobre o comportamento
desses materiais quando submetidos a carregamentos mecanicos.

Esses ensaios normalmente visam obter informacdes que podem ser utilizadas em
modelos de comportamento dos materiais e dessa forma permitir prever seu funcionamento
quando aplicado para a fabricagdo de um componente mecanico.

Para se obter as variadas respostas desse comportamento dos materiais quando
submetidos a diferentes formas de carregamentos sdo realizados também diferentes tipos de
ensaios, normalmente parecidos com as situagdes reais, mas em diferentes escalas e de formas
mais generalizadas.

Alguns ensaios especificos também sdo realizados diretamente com os componentes
mecanicos a serem estudados e para isso a maquina é preparada especialmente para eles, como
por exemplo para medir a resisténcia de uma peca de geometria complexa submetida a um
carregamento conhecido para um controle de qualidade.

Dentre esses diversos tipos de ensaios muitos seguem normas com recomendacgdes de
preparacdo e execuc¢do. Essas normas possibilitam a repetibilidade desses ensaios e com isso a
comparacao dos resultados obtidos em diferentes laboratorios.

A seguir sdo apresentados alguns dos ensaios mais comuns.
2.1.1 Ensaio de tracao
Em um ensaio de tragdo ¢ aplicada uma carga uniaxial de tracdo na direcdo longitudinal

de um corpo de prova como apresentado na Figura 1, este é deformado até um limite desejado

ou até a ruptura.
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Figura 1 - Representagdo de um corpo de prova durante um ensaio de tragao.

—)

)

Corpo de prova

Fonte: Autoria propria.

O corpo de prova possui formatos alongados, podendo ter secdes transversais chatas
como é o caso de corpos de prova retirados de chapas, retangulares ou circulares, as dimensées
e tolerancias séo definidas pelas normas de diversos institutos, a norma para ensaios de tragéo
de materiais metalicos da ASTM é a E8/E8M (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2016).

A Figura 2 apresenta um esboco de uma curva tensdo-deformacéo convencional obtida
em um ensaio de tracdo genérico onde a carga é dividida pela area inicial média da regido util
do corpo de prova e a tensdo € o deslocamento é apresentado em termos de deformacdo em
relacdo ao comprimento atil inicial.

Nela € possivel observar pontos e regides importantes como 0 médulo de elasticidade do
material (E) representado pela tangente do angulo de inclinacdo da regido elastica linear no

inicio do ensaio, o limite de resisténcia ao escoamento a,, que se da no ponto A, a partir de onde

0 corpo comeca a se deformar plasticamente, a,, que é a tensdo maxima de resisténcia no ponto

U e no ponto F o limite de resisténcia a ruptura.
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Figura 2 - Esboco da curva obtida no ensaio de tragdo (curva tensdo-deformacéo convencional).

ens
L ‘ Inicio do processo
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D
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Ruptura tota
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/
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\ comportamento elastico
o = arc tg(E)

Deformagao

Fonte: Garcia et al. (2000)

2.1.2 Ensaio de compressao

De forma analoga ao ensaio de tracdo 0 ensaio de compressdo consiste em um
carregamento uniaxial de um corpo de prova, mas de natureza compressiva entre dois pratos
como mostrado na Figura 3. Alguns materiais, quando carregados de forma compressiva
apresentam caracteristicas bem diferentes do comportamento em carregamentos trativos.

A norma para ensaios de compressdo de materiais metalicos da ASTM é a E9
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015).

Figura 3 - Representacdo de um corpo de prova durante um ensaio de compressao.

<« Corpo de prova

Fonte: Autoria prépria
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2.1.3 Ensaio de flexdo/dobramento

Neste tipo de ensaio o corpo de prova apoiado sobre dois apoios é submetido a um
carregamento transversal que gera uma deflex&o no corpo de prova como apresentado na Figura
4, gerando cargas compressivas na regido superior a linha neutra do corpo de prova e cargas
trativas na regido abaixo desta.

Figura 4 - Representacdo de um corpo de prova durante um ensaio de flex&o.

Corpo de prova

1

Fonte: Autoria propria

Ensaios dentro do regime elastico sdo denominados ensaios de flexdo e ensaios que vao
até o regime plastico do material sdo denominados ensaios de dobramento.

As normas para ensaios de flexdo para molas e de dobramento de materiais para
ductibilidade da ASTM sdo respectivamente a E855 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2008) e E290 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2009).

2.2 MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS MECANICOS

Existem no mercado em varios modelos e marcas, e suas principais especificacbes sao
tamanho e capacidade de carga.

Sua funcgdo é aplicar carregamentos tanto trativos quanto compressivos. Para isso ela
normalmente possui uma trave fixa e uma trave movel que se movimenta de forma controlada

realizando medic¢des precisas de forca e posicgéo.
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O objetivo construtivo de uma méaquina dessas € justamente estudar a resisténcia de
materiais a diversos tipos de ensaios mecéanicos. Para isso séo desenvolvidos diversos modulos
e garras que tornam possivel a simulacéo de varios tipos de carregamentos e essa € a razéo da

denominacgao “Universal”.
2.3 OUTROS PROJETOS ABERTOS DE MAQUINAS DE ENSAIO

Realizando algumas buscas foram encontrados outros projetos abertos tais como o de

Amend e Lipson (2011) mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Fotografia da Maquina de Ensaios freeLoader. Uma freeLoader pode realizar dois
ensaios sumultaneos e custa menos de US$4.000,00. Lépis na frente foi incluido para escala.

Fonte: Adaptado de Amend e Lipson, (2011)

Como dito por Amend e Lipson (2011), o custo de material para a constru¢do da maquina
deles foi de US$3.687,46, em torno de R$14.000,00, quase quatro vezes o teto estipulado para
este projeto, e dentro da realidade do Brasil, isso € um alto custo quando comparado a um salario
minimo de R$998,00, em torno de US$260,00 (jan/2019) .

De 2011 para os dias de hoje (2019) os precos de componentes eletrdnicos e de

plataformas de desenvolvimento tiveram grande reducao.
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A ideia de desenvolvimento aberto de equipamentos ainda era recente naquela época,
muitos dos componentes utilizados por eles eram componentes caros e ndo muito presentes no
dia a dia.

Atualmente existem muito mais recursos para se desenvolver sistemas de controle e
aquisicdo de dados por custos bem menores.

A Tabela 1 apresenta dados comparativos entre diversas maquinas de ensaios mecanicos,

a dos autores e outras sete maquinas comerciais.

Tabela 1 - Tabela comparativa entre maquinas de ensaio

o IDreQOCapacidade Percisdo do Dimensdes Massa da ESpZﬁga?g Re;qlugéo do VeIogidgdeVeIocjdgde
Maquina (US$) de Carga Carregamer)m AXLxP (cm) maquina (kg)  vertical posicionament  maxima  minima
(kN) (% do méax) (cm) o (mm) (mm/min) (mm/min)

freeLoader* < 4.000 5,0 0,02 50x31x31 22 27 0,0005 30 2
Vendedor1  ~17.000 25 0,5 154 x 43 x52 114 124 0,0006 2540 0,005
Vendedor2  ~18.000 22,2 0,1 152 x 89 x 51 ndo informado 70 0,001 51 0,5
Vendedor3  ~19.000 5,0 0,5 114x49x45 50 75 0,001 500 0,001
Vendedor4  ~19.000 5,0 0,5 126 x 56 x 37 50 73 0,001 1000 0,01
Vendedor5 ~22.000 2,5 ndo informado 114 x 55 x 46 46 75 0,001 1000 0,1
Vendedor 6 ~25.000 5,0 0,5 136 x38 x50 51 112 nao informado 1000 0,05
Vendedor 7 ~26.000 5,0 ndo informado 114 x 49 x 45 50 75 0,001 500 0,001

Fonte: Traduzido e adaptado de Amend e Lipson (2011).
*Pode realizar dois ensaios simultdneos em uma maquina.

Outro trabalho mais recente como o de Cavalcante et al. (2017) apresenta uma maquina
com um custo de US$600,00, em torno de R$2280,00, mas em seu projeto ela se limita a ensaios
de tracdo, em especial de polimeros, a maquina foi projetada como parte de um trabalho de
pesquisa sobre o estudo da resisténcia de pecas fabricadas por impressdo 3D por deposicdo de
material fundido com uma carga maxima de 5 kN, mas suas limitagdes diminuem sua
funcionalidade como méaquina universal de ensaios mecanicos, pois limitam seu uso para outros

tipos de ensaios e materiais.
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2.4 CONCEITO OPEN-SOURCE

Com a ampliacdo da rede mundial de computadores ampliou-se também o nimero de
pessoas conectadas por ela, e através dela tornou-se possivel a comunicacdo e
compartilhamento de dados quase instantaneamente com praticamente qualquer parte do
mundo. Com isso surgiram também comunidades de desenvolvimento de programas de
computadores onde codigos fonte dos programas eram compartilhados livremente podendo ser
utilizados e melhorados por toda a comunidade.

Essa abertura dos cddigos fonte foi denominada open-source' posteriormente essa ideia,
juntamente com a capacidade de transmisséo de dados da internet, se expandiu para todos outros
tipos de tecnologias e, para 0s casos de projeto de equipamentos, passou a ser chamado de open-
hardware.

Segundo Mattos (2012) a ideia de projetar e construir permitindo que Seus recursos e
desenhos sejam de acesso livre e aberto para quem quiser consultad-los ndo é nova. Tais
conceitos de livre troca de informacdes tecnoldgicas existem desde antes dos computadores se
tornarem parte de nosso cotidiano, como era feito por exemplo com receitas culinarias.

Ainda segundo Mattos (2012) ao longo da histéria da pesquisa surgiram exemplos de
projetos de desenvolvimento aberto como as pesquisas de Santos Dumont na invencéo do aviao
que ja& o utilizava e como consequéncia as pesquisas europeias nessa area foram mais bem-
sucedidas que nos Estados Unidos.

Stokstad (2011) cita em um outro exemplo um banco de dados ambientais para pesquisas
em ecologia global, onde pesquisadores do mundo inteiro alimentam um banco de dados com
dados ambientais de varios lugares e todos os pesquisadores que contribuem com o banco de
dados tém acesso e autorizacdo para utilizar os dados para suas pesquisas.

Um outro importante exemplo como apresenta Pearce (2012) é a cultura aberta presente
no desenvolvimento da manufatura aditiva, uma area que se desenvolveu muito rapido e hoje é
uma tecnologia acessivel e que tem potencializado o desenvolvimento de novos projetos abertos
como a fabricacdo de equipamentos de laboratdrio open-source.

Essa é uma das principais vantagens desse modelo de desenvolvimento e como diz Diez
(2012) em seu trabalho, a Internet se transformou de um instrumento de estratégia militar da
Guerra Fria a um agente de transformagdo dos ultimos séculos, transformando a “Sociedade
Industrial” na “Sociedade da Informacao” e como ele ja observava em 2012, o desenvolvimento

passou a ser cada vez mais rapido.
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Mas sempre existiu também o outro cendrio, como Pearce (2013) critica haver muitas
barreiras a pesquisas inovadoras na &rea de nanotecnologia por conta de problemas com
propriedade intelectual onde patentes ndo sdo exploradas e servem apenas para impedir
terceiros de seguirem com as pesquisas no ramo e ele também completa que se trabalhassem
com o conceito open-source haveria um desenvolvimento ainda mais rapido nessa area téo

promissora.
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3 PROPOSICAO

A maquina proposta foi uma maquina com limite de carga de 10 kN, que pudesse realizar
ensaios com velocidade minima de 1,0 mm/min com um teto de custo de R$4000,00
(US$1,000.00), sua montagem e fabricacdo deveriam ser simples e robusta e sua precisdo ser
proxima ou superior a de maquinas de ensaios mecanicos comerciais.

O limite de carga de 10 kN foi escolhido pois, como o objetivo do equipamento é que ele
seja didatico ele deve ser capaz de romper corpos de prova de materiais bem representativos
para o ensino de propriedades dos materiais, como a¢os baixo carbono, aluminio, polimeros.

A carga para se romper um corpo de prova reduzido de 5 mm de didmetro de Aco SAE
1020 é em torno de 8 kN, entdo a maquina teria em torno de 20% de capacidade de sobra.

A velocidade minima de 1,0 mm/min é devida as normas de ensaios mecénicos de metais,
que sugere essa velocidade. Algumas normas sugerem velocidades ainda menores, mas sdo
normas de ensaios especificos, ainda assim é possivel que a maquina consiga trabalhar a
velocidades menores.

O teto de R$4000,00 foi escolhido por se tratar de uma quantia ndo muito grande, mas
que também ndo limita o projeto, dando certa margem de trabalho e opcoes.

A montagem e fabricacdo simples foi definida com o intuito de que projetos de execucao
sejam realizados por professores e alunos das instituicGes, ou qualquer outra pessoa que queira
executa-la sem muitos recursos especificos, pois esses acabam por encarecer o projeto.

A robustez é importante pois uma das principais caracteristicas que o equipamento deve
ter é rigidez, que garante durabilidade e precisdo das medidas.

E a necessidade de precisdo proxima ou superior a das maquinas comerciais se deve a
necessidade de utilizacdo dos dados de ensaio para fins didaticos e possivelmente até para fins

cientificos ap6s uma analise detalhada e calibracdo segundo as normas técnicas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PROJETO

4.1.1 Projeto estrutural e mecénico

Nesta subsecdo sdo explicitadas as consideracdes e detalhes que dizem respeito ao
funcionamento mecanico do equipamento.

Todo o memorial de célculo estrutural e mecanico e desenhos de montagem e fabricacéo
se encontram nos APENDICES C e D.

Na Figura 6 esta uma vista em perspectiva de toda a parte estrutural e mecénica da

maquina.

Figura 6 - Imagem renderizada em perspectiva da traseira da parte estrutural e mecanica da

maquina.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.1.1 Trave inferior e trave movel

As traves inferior e movel sdo as principais estruturas de fixacao para as garras e suportes
utilizados nos diversos ensaios e € através delas e dos fusos que sdo aplicados todos os
carregamentos independentes do tipo de ensaio, portanto € desejavel que essas estruturas
possuam a maior rigidez possivel minimizando erros por sua deflexéo eléstica.

A Figura 7 exemplifica um modo de carregamento das traves durante uma aplicacéo de
esforco de tracdo, de onde é possivel concluir que se trata de um carregamento de flex&o de trés

pontos e tal modelo foi utilizado para célculos de deflexdo das traves.

Figura 7 - Diagrama de carregamento das traves durante um ensaio de tracéo.

Fonte: Autoria propria.

Como principal componente de resisténcia para confeccdo das traves foi escolhido o perfil
de aluminio de padrdo C-Beam® Openbuilds. Tais perfis sdo fabricados em liga de aluminio
6063-T5, e seu padrdo de segdo transversal, apresentado na Figura 8, lhe garante um alto
momento de inércia por massa, seus rasgos e furos facilitam também a fixacdo de parafusos e

a montagem do equipamento.
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Figura 8 - Secdo transversal do perfil C-Beam® Opnebuilds.

Fonte: Autoria propria.

O momento de inércia utilizado nos célculos foi obtido com o software de CAD
SolidWorks, o valor de momento de inércia no eixo X para um Unico perfil se apresentou
insuficiente para suportar o carregamento de 10 KN proposto para a maquina, portanto optou-
se por utilizar dois perfis desse mesmo modelo associados como mostra a Figura 9, para ambas

as traves.

Figura 9 - Demonstracdo da associacdo de dois perfis C-Beam para construcdo das traves.

Fonte: Autoria prépria.

O momento de inércia obtido com essa associacdo de dois perfis foi de 629696 mm?*
gerando uma tensdo maxima de 47,64 MPa no ponto mais critico do carregamento, resultando
em um fator de seguranca de 2,20 e consequentemente uma deflexdo méaxima de 0,1295 mm
para cada trave.
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A fim de possibilitar uma facil fixacdo das garras e suportes para ensaios foi projetada
uma barra em aco A36 apresentada na Figura 10 fixada nas traves através de 12 parafusos
passantes através dos dois perfis que além de fixar a barra na trave, garante também a uniao

entre os dois perfis.

Figura 10 - Imagem da barra de aco que vai fixada as traves para aumentar a rigidez e
possibilitar a fixacdo da célula de carga e das garras.

Fonte: Autoria prépria.

Essa barra além de possibilitar a fixacdo das garras e suportes através de um furo central
com uma rosca interna padrdo M16, garante também um aumento da rigidez das traves

diminuindo sua deflexao.

4.1.1.2 Traves laterais e superior

As traves laterais e superior ndo possuem responsabilidade estrutural nos carregamentos,
elas tém apenas funcédo de alinhamento dos fusos, fixacdo das alcas, das protecdes e de modulos
adicionais para 0s ensaios, como extensémetros, suportes para cameras, entre outros.

Por ndo necessitarem possuir tanta resisténcia mecanica optou-se por utilizar perfis V-

Slot Openbuilds de 20 x 40 mm como os mostrados na Figura 11.
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Figura 11 — Vista em perspectiva do perfil V-Slot Openbuilds 20 x 40 mm.

Fonte: Autoria prépria.

Na trave superior foram fixadas duas buchas fabricadas em bronze liga TM-23 mostradas
na Figura 12, importantes para garantir o alinhamento dos fusos pelas suas extremidades

superiores e ainda permitir a rotacao.

Figura 12 - Bucha de bronze da trave superior.

Fonte: Autoria propria.

4.1.1.3 Rolamentos dos fusos

Para suportar os esforcgos radiais e axiais nos fusos foram escolhidos rolamentos de rolos
conicos e segundo o catdlogo consultado (NACHI, 2007) o menor rolamento deste tipo
existente era 0 de 15 mm de diametro interno, modelo H-E30202, portanto este deveria ser o
menor didmetro interno do fuso que de acordo com calculos preliminares seria suficiente para

suportar estaticamente mais que o dobro da carga maxima especificada da maquina.
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Foram necessérios dois rolamentos por fuso, trabalhando um contra o outro fixados com
uma pré-carga aplicada na ponta inferior do fuso por uma porca e uma contraporca.

A fixacdo deles foi feita por mancais usinados em aluminio como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Mancal de aluminio alojamento para o rolamento de rolos conicos.

Fonte: Autoria propria.

4.1.1.4 Fusos

Os fusos ou parafusos de poténcia sdo os elementos de maquina responsaveis pelo
movimento linear de subida e descida da trave mdvel em relacdo a trave inferior e este
movimento é 0 que gera 0s carregamentos de tracdo e compressao utilizados nos ensaios.

O modelo de parafuso de poténcia selecionado foi o fuso de rosca trapezoidal de padréo
métrico, por suportar grandes cargas em relacdo ao seu custo quando comparado com fusos de
esferas.

O fuso especificado inicialmente foi o padrdo TR20x4 de uma entrada, com diametro
externo de 20 mm e passo de 4 mm por conta do rolamento, pois por especificacdo o diametro
interno deveria ser de 15 mm e o encosto deveria ter no minimo 19,5 mm e este fuso € o menor
fuso que atende a esses requisitos.

Em célculos de parafusos de poténcia convencionais normalmente se trabalha com
elevagéo de cargas, tendo um torque para subida e um outro menor na descida, mas nesse caso
como o carregamento de 10 kN sera aplicado em ambas as dire¢cdes como mostra a Figura 14,

os dois torques serdo bem préximos, podendo ser considerados iguais.



35

Figura 14 — Diagrama de aplicacéo de forca em tracdo e em compresséo

COMPRESSAO

Fonte: Autoria prépria.

Para calculo da fadiga foi necessario calcular o torque requerido no fuso para a aplicacao
da carga. Esse célculo foi feito considerando os apoios do fuso em rolamentos, a porca ou
castanha sendo de bronze e o sistema lubrificado com éleo, o lubrificante real utilizado foi graxa
azul a base de sabdo de litio que causa um pequeno aumento no torque, mas é mais recomendado
em casos de baixa velocidade e altas cargas.

Sendo assim, o torque requerido em cada fuso para a aplicagédo de uma carga total de 5 kN
é de 11,53 N.m, realizando os célculos de resisténcia a fadiga o coeficiente de seguranca para

vida infinita foi de 4,19, o que acarreta que a probabilidade de ele falhar por fadiga é pequena.

4.1.1.5 Transmiss&o por correntes

A transmissdo do eixo do motor para os fusos foi feita por engrenagens e corrente, esse
sistema foi escolhido pois possui grande resisténcia mecanica, produz pouco ruido quando bem
lubrificado, alinhado e trabalhando em baixas velocidades, garante sincronia entre 0s eixos e
ndo exigem altos niveis de precisao.

O padrao de corrente utilizado foi o padréo de correntes industriais ANSI-ASA-35/1 que
possui uma carga de ruptura em torno de 7850 N.

Foram acopladas aos fusos coroas de 44 dentes, como a mostrada na Figura 15, ja 0
pinh&o acoplado ao eixo do motor foi um pinhdo de 9 dentes, resultando em uma relacédo de

transmissdo de 1:4,889.
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Figura 15 - Coroa para corrente ASA 35-1 de 44 dentes.

Fonte: Autoria propria.

Segundo o torque necessario nos fusos para aplicacao da carga, a forca maxima na parte
mais critica da corrente chegara a apenas 345,42 N.

Para que ocorra a transferéncia de poténcia das engrenagens para os fusos foram utilizadas
chavetas que segundo norma ABNT NBR 6375/PB-122 devem ter 5 mm de largura para eixos
de 15 mm de diametro.

A principio foram feitos os célculos para chavetas de 15 mm de comprimento resultando
em um coeficiente de seguranca de 4,44 o que caracteriza um superdimensionamento entao este
comprimento foi reduzido para 10 mm resultando em um novo coeficiente de seguranca de
2,96.

4.1.1.6 Garras de fixacdo para ensaio de tracdo

A principio foram desenvolvidas apenas garras para ensaios de tracao de corpos de prova
cilindricos de tamanho reduzido.

As garras foram baseadas em mandris de furadeira de 3/4" como o mostrado na Figura
16.
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Figura 16 - Mandril de 3/4" da marca Starfer utilizado para confeccéo das garras.

Fonte: Autoria propria.

Como o mandril é construido para transmitir principalmente torque as brocas ele ndao tém
mecanismos de fixagdo axial, mas para a utilizacdo neste projeto como garra de tracdo a
principal fixacdo que ele deve ter é axial. Portanto para que ele tenha tal funcionalidade foram
feitos pequenos dentes em suas pincas utilizando uma microrretifica equipada com um disco
diamantado.

Na Figura 17.a) é possivel ver a pin¢a sem as modificacdes e na Figura 17.b) o padrao

dos dentes feitos nas pincas.

Fonte: Autoria propria.

Como pode-se observar no padréo dos dentes, tomou-se 0 cuidado de manter a mesma
angulacdo em todos os dentes. Outro cuidado tomado foi o de ndo modificar as dimensdes
externas da pinca para manter a caracteristica de auto centralizacdo da garra e
consequentemente do corpo de prova quando preso a ela.

Para fixar o mandril a célula de carga foi feito um adaptador como o da Figura 18.
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Figura 18 - Adaptador para unir célula de carga com mandril, de um lado uma rosca M16 e do
outro uma rosca UNF 1/2".

Fonte: Autoria propria.

Para fixar o outro mandril na trave mdvel foi feita uma junta esférica como a Figura 19,

necessaria para garantir o auto alinhamento das garras e o corpo de prova durante 0 ensaio.

Figura 19 - Junta esférica para auto alinhamento do eixo do corpo de prova, composto por
quatro partes, o parafuso com a cabeca abaulada (1), o copo (2) o adaptador para 0 mandril (3)

e 0 pino (4).

Fonte: Autoria propria
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4.1.2 Projeto elétrico e de controle

4.1.2.1 Motor

Existem varios tipos de motores elétricos, que podem ser classificados pelo tipo de
alimentacdo, caracteristicas construtivas e metodos de acionamento.

Neste trabalho optou-se por utilizar um motor de corrente continua por possuir um menor
custo quando comparado com motores de corrente alternada, motores de passo e servo-motores
de mesma faixa de poténcia e torque. Outro fator importante que pode ser citado € o circuito de
controle necessario para controla-lo, que por ndo ser de grande complexidade pode ser
construido com um custo menor quando comparado com circuitos controladores de outros tipos
de motores, pode até mesmo ser construido a partir de componentes eletrénicos.

A definicdo do motor depende de vérios fatores, tais como torque e velocidade, tensdo e
corrente de operacgdo que sdo diretamente ligados a poténcia que ele pode desempenhar.

Como ja citado, o sistema de transmissdo possui uma relacao de transmisséo de 1:4,889,
como o torque necessario para a rotacdo de cada fuso é de 11,53 N.m a for¢a no pinhdo para
aplicar o carregamento maximo é de 345,54 N resultando em um torque no eixo do motor de
4,81 N.m.

Como a poténcia necessaria é calculada pelo produto da velocidade angular pelo torque,
a poténcia necessaria para o equipamento é pequena, quando o torque necessario € alto (situacdo
de um ensaio), as velocidades sdo baixas e quando as velocidades sdo altas (situacdo de
movimentacdo da trave para preparacdo do ensaio) o torque necessario € baixo.

Pesquisando por motores elétricos foi encontrado um motor de vidro elétrico automotivo
(Figura 20), analisando sua ficha de especificacbes (ANEXO A) foi possivel encontrar suas
curvas de performance e a partir delas concluir que suas especificacfes atendiam aos requisitos
do projeto, onde para um torque de 4,81 N.m a corrente maxima requerida por ele é de
aproximadamente 8,5 A.
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Figura 20 - Motor de vidro elétrico automotivo.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2.2 Circuito controlador de motor

Como o motor selecionado foi um motor de corrente continua, O circuito ponte-H foi
escolhido para controle de direcdo e velocidade, que permite o controle da polaridade e da
tensdo nos terminais do motor utilizando apenas alimentacéo e o circuito de poténcia chaveado
por um microcontrolador

Foram analisadas as possibilidades de utilizacdo de controladores construidos com
confeccdo das placas de circuito impresso e componentes eletrénicos, mas seguindo o objetivo
de tornar o projeto de mais fécil constru¢cdo mantendo um baixo custo, por se tratar de uma
técnica bem difundida e ja utilizada ha bastante tempo, foi escolhida como controladora de
motor uma placa comercial baseada no circuito integrado VNH2SP30-E da marca
STMuicroeletronics mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Placa controladora de motor DC com CI ponte-H VNH2SP30-E

Fonte: Autoria propria.

Na ficha de dados o fabricante especifica suas limitacdes de 16 V de tensdo de trabalho,

e 30 A de corrente em trabalho continuo, mas por limitagGes construtivas da placa comercial

esse limite deve ser diminuido para 14 A continuos se houver um dissipador acoplado ao

circuito integrado (ClI).

O controlador possui dois pinos de controle de direcdo, um pino PWM para controle de

velocidade, um pino EN (enable) para passar o controlador para um modo de baixa energia, um

pino CS (current sense) que pode ser utilizado para medir a corrente que passa para 0 motor um

pino terra e um pino de tensdo de alimentacdo do circuito légico de 5 V.

A Figura 22 apresenta a tabela verdade para os modos de operacdo do circuito e como o

microcontrolador pode controlé-lo.

Figura 22 - Quadro da tabela verdade do CI em condic¢es normais de operacao.

INp | INg | DIAGA/EN, | DIAGR/ENg | OUT, | OUTg Cs Modo de operagdo
4 1 . H |Altaimped. |Freio para Vcc
0 L Sentido horario (CW)
1 1 Isenske = lour/K
5 1 L H Sentido anti-horério (CCW)
0 L |Altaimped. |Freio para GND

Fonte: Traduzido de STMicroelectronics, (2013).
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4.1.2.3 Microcontrolador

O microcontrolador selecionado foi o Arduino® ele é uma plataforma de
desenvolvimento e prototipagem que possui muitas versdes de placas, no caso a selecionada
para esse projeto foi a mais popular, Arduino UNO (Figura 23.a) que traz certa facilidade para
conexBes de prototipagem e teste. Apds a consolidagdo dos circuitos, o0 projeto sera
provavelmente migrado para o Arduino NANO, que como pode ser visto na Figura 23.b) possui

um tamanho bem reduzido, mas mantendo praticamente todas as caracteristicas do UNO.

Figura 23 - Placas de desenvolvimento a) Arduino UNO e b) Arduino NANO.

b)

Fonte: Autoria propria.

Ele trabalha com uma tensdo de operacdo de 5V e é recomendada uma tensdo de
alimentacéo entre 7 e 12 V, possui 14 pinos digitais que serdo utilizados para controle da
direcdo do motor, fazer a leitura do codificador que mede deslocamento do motor e a
comunicacdo com a placa de leitura da célula de carga, 6 destes pinos tém a funcéo de Pulse
Width Modulation (PWM) que sera utilizada para controlar a velocidade do motor.

Possui arquitetura de 8 bits, 32 kB de memdria de programa, 2 kB de memoéria RAM,
1 kB de meméria EEPROM e uma frequéncia de temporizador de 16 MHz para o processador.

4.1.2.4 Célula de carga

A célula de carga foi definida pelo limite de carga para o projeto de 10 kN. Foi utilizada
uma celula de carga comercial da marca Guang Ce do tipo “S” por conta da facilidade de ser
encontrada no mercado e pelo menor custo quando comparado com a fabricacdo propria de uma
ceélula de carga.

A célula de carga mostrada na Figura 24 possui um nivel de precisdo C2 (2000 divisbes
do fundo de escala), portanto uma resolugdo em de 5 N, mas o projeto permitira a troca de célula

de carga, permitindo a utilizagdo de células de cargas mais precisas conforme necessidade.



43

Figura 24 - Célula de carga de 10 kN no projeto para a medi¢édo das forcas.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2.5 M6dulo de leitura de célula de carga

Acoplado ao Arduino® sera utilizada um moédulo de Conversio Analdgico/Digital que
basicamente recebe um sinal analégico de entrada e transforma em um valor digital de saida
como o qual o microcontrolador consegue lidar.

O mddulo escolhido é o da Figura 25 se baseia no Circuito Integrado (Cl) HX711, muito
utilizado para realizar medicdes de células de carga, da mesma forma que sera utilizado neste
trabalho.

Figura 25 - Mddulo de leitura da célula de carga baseado no CI ADC HX711.

Fonte: Autoria prépria.
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Possui capacidade de leitura de valores de 24 bits, ou seja, 16777217 niveis de resolucéo,
3 niveis de sensibilidade com ganhos selecionaveis de 128, 64 e 32 e duas taxas de aquisi¢éo,
10 e 80 Hz, neste projeto o ganho utilizado sera de 128, o que resulta em uma faixa de trabalho

de -20 a +20 mV e uma frequéncia de amostragem de 10 Hz.

4.1.2.6 Sistema de controle de velocidade

A velocidade de carregamento influencia na resposta do material que esta sendo ensaiado
e as velocidades minimas de ensaio sdo normatizadas, outro fator importante é que para
montagem e desmontagem da maquina e dos corpos de prova sao utilizadas altas velocidades,
0 que garante agilidade na operacao e conforto ao operador. Portanto é imprescindivel que o
controle de velocidade de uma méaquina universal de ensaios mecanicos seja preciso e funcione
para uma faixa bem dilatada de velocidades e para tal sera utilizado um codificador acoplado

ao eixo do motor.
4.1.2.6.1 Codificador

A principal funcdo do codificador é medir o deslocamento angular de um eixo, no caso
especifico desta maquina ele foi acoplado ao eixo do motor que trabalha engrenado com o0s
fusos e consequentemente medindo-se o deslocamento angular dos fusos é possivel calcular o
deslocamento linear da trave.

Para o projeto foi construido um codificador optico de quadratura montado com chaves
Opticas como a da Figura 26 o disco Optico foi confeccionado utilizando transparéncia e
impressdo a laser por toner. Para melhorar a interrupcdo da luz foi aplicado a impresséo
enegrecedor laser 1030 da empresa Eurostar Produtos Graficos E Com. Visual Ltda. e foram
montadas no suporte duas impressdes iguais colocadas uma contra a outra de forma

sincronizada. O modelo de impressdo do disco pode ser encontrado no APENDICE A.
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Figura 26 - Chave Optica utilizada para montar o codificador de quadratura para medida do
deslocamento do eixo do motor.

Fonte: Autoria propria.

O disco utilizado, como o da Figura 27 tem 45 tracos pretos, o que resultou numa
resolucéo de 180 pontos por volta do disco e a partir de alguns testes chegou-se a conclusao de

que as faixas pretas deveriam ter aproximadamente o dobro da largura das faixas transparentes.

Figura 27 - Disco optico com 90 divisbes por volta utilizado no codificador.

Fonte: Autoria prépria.

Com essa quantidade de pontos por volta a resolugcdo seria muito baixa quando estivesse
trabalhando com uma velocidade de 0,5 mm/min, o0 que comprometeria a precisdo e
estabilidade no controle da velocidade, portanto foi confeccionada uma caixa de ampliacdo de
razdo 8:1 utilizando engrenagens impressas em polimero ABS produzidas por impressdo 3D

como as da Figura 28, para aumentar a frequéncia de pulsos.
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Figura 28 - Engrenagens helicoidais impressas para a confec¢do do ampliador de velocidade

para o disco optico do codificador.

Fonte: Autoria propria.

A impressdo foi realizada na impressora 3D da marca PP3DP modelo UP! Mini do

Departamento de Materiais e Tecnologia apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Fotografia da impressora 3D utilizada para a impressao de algumas pegas.

Fonte: Autoria propria.

Um ponto importante para um codificador de quadratura € que deve haver uma defasagem
de 90° do sinal de um canal para 0 outro pois € isso que permite ao microcontrolador medir
tanto o deslocamento angular do eixo como também a sentido para a qual ele esta girando.

Para garantir essa defasagem foi projetado um suporte para as chaves opticas mostrado
na Figura 30. Também impresso em ABS posiciona as chaves apontando para o centro do disco

e com uma angulacédo de 85° entre elas.



47

Figura 30 - Suporte para chaves épticas com 85° impresso em ABS.

Fonte: Autoria propria.

Por se tratarem de chaves Opticas o sinal que sai das chaves para o microcontrolador é um
sinal analdgico com picos e vales como se pode observar na Figura 31. Para funcionar
devidamente o sinal deve ter o formato de ondas quadradas com a menor inclinacao possivel
na transicao do estado alto para o baixo, portanto foi necessario realizar um tratamento no sinal
entre as chaves Opticas e o microcontrolador.

Figura 31 - Captura de tela do osciloscopio ligado aos dois canais do codificador dptico.

BRI I 2l El Sove/Recal

Armazenar

Gerer. disco

Fonte: Autoria prépria.
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Para a realizacdo do tratamento do sinal foi utilizado, para cada canal, um circuito
comparador composto por um amplificador operacional (Amp-Op) e um potencidmetro para
ajuste da tenséo de referéncia. A Figura 32 mostra o diagrama do circuito eletrdnico comparador
utilizado.

Figura 32 - Circuito comparador Schmitt Trigger utilizado no tratamento dos sinais do
codificador.

+5V 5 45V
<
ot
n
+
10k 8 SINALout
10k
GND GND

Fonte: Autoria propria.

O ajuste da tensdo de referéncia é importante pois permite o ajuste dos sinais que devem
ser ondas quadradas com metade do tempo no estado alto (faixa transparente no sensor éptico)
e metade do tempo no estado baixo (faixa preta no sensor Optico), 0 que representa

deslocamentos angulares de igual grandeza, como se pode observar na Figura 33.

Figura 33 - Captura de tela do osciloscopio ligado aos sinais das chaves Opticas do codificador
apos o tratamento.
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Fonte: Autoria propria.



49

O componente utilizado foi o circuito integrado LM358P que encapsula os dois
amplificadores operacionais necessarios para o tratamento e proporcionam um tempo de

transicdo menor que 10 us, permitindo que o sinal oscile a uma frequéncia de até 50 kHz

4.1.2.7 Alimentacao

Para selecédo da alimentacdo os principais fatores sao tensdo e corrente requeridas.

A partir dos principais componentes que consumirdo energia, tais como
microcontrolador, motor e placa controladora de motor é possivel dimensionar uma fonte para
0 sistema.

Como a placa microcontroladora suporta uma tensao de alimentacdo de 12 V e a tensdo
méaxima de alimentacdo do motor também é 12 V, essa foi a tensdo escolhida para a fonte.

Ja para a selecdo da corrente da fonte foi tomada como base a corrente que passa pelo
motor quando este exerce um torque de 3 N.m, uma corrente de 7,5 A, mais que suficiente para
aplicar o carregamento maximo de 10 kN durante um ensaio.

Portanto a fonte selecionada foi uma fonte chaveada da marca SPL, modelo S-120-12
como a da Figura 34 que suporta até 10 A continuos, com alguns recursos como protecao

térmica, contra sobrecarga e curto-circuito.

Figura 34 - Fonte chaveada utilizada para alimentacdo da maquina.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.2.7.1 Algoritmo de controle: PID

Para que o controle do motor tivesse a precisdo desejada o algoritmo de controle
escolhido foi o controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

O controle PID é um método de controle de malha fechada, ou seja, que possui
retroalimentacdo que consiste em um sistema que possui uma planta ou um processo com ao
menos uma variavel a ser controlada. Ao final do processo, na saida da planta essa variavel é
medida e com esse valor medido calcula-se o erro que é a diferenca entre o valor medido e o
desejado e a partir desse erro calcula-se uma atuagdo necessaria para a minimizacao deste erro.

O diagrama para esse algoritmo esta ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Sistema de controle utilizando um controlador digital. O controlador digital
necessita que 0s sinais sejam convertidos de analégico para digital em sua entrada e
posteriormente sua saida deve ser convertida de digital para anal6gica novamente.

______________ 5
u(kT) u(t) (1
(1) p/a —" | NSHE “C' .
|
, | Planta ou
l ‘ Processo
| Retroalimentacao !

Hardware do Controlador Digital

Fonte: Traduzido de Lucena (2018)*.

No controle PID essa atuacdo é calculada proporcionalmente ao erro, a integral do erro
e ao diferencial do erro.

Mas por se tratar de um sistema microcontrolado que funciona de forma digital esta
planta analogica deve ser discretizada no tempo.

Utilizando a teoria de controle discreto é possivel entdo discretizar esse sistema de
controle, mas por se tratar de um sistema que utiliza a integral do erro no tempo existem
algumas opcdes, pois existem diferentes regras de integracdo numérica.

A regra escolhida para esse projeto foi a regra de integragéo trapezoidal ou regra dos
trapézios, pois é uma regra simples que ndo requer muita capacidade de processamento do
microcontrolador, gera um erro menor em relacdo ao sinal analdgico real e consequentemente

um controle mais eficiente.

ILUCENA, S. E. Digital control systems - notas de aula da disciplina de Controle Discreto, 2018.
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A principio a ideia do projeto era de realizar o controle da velocidade durante o ensaio,
mas como posteriormente seria necessario também um controle preciso da posi¢do da trave,
tanto para posicionamento, quanto para os diversos tipos de ensaios possiveis, optou-se por
realizar o controle utilizando diretamente a posicao.

Ou seja, o parametro de entrada para a movimentacgdo da trave da maquina é sempre a
posicdo desejada, o controle se encarrega de fazer com que 0 motor se movimente o mais rapido
possivel, de forma precisa e sem que haja oscilacao, para a posicdo desejada.

Isso funciona tanto estaticamente quanto dinamicamente. Exemplificando, quando se
deseja subir ou baixar a trave apenas para posicionamento, serd dada a posicao final desejada
para o microcontrolador, mas quando se quiser realizar um ensaio onde a trave deve se
movimentar com velocidade constante, serd recalculado a cada ciclo do controlador uma nova
posicao desejada em fungdo do tempo.

Teste preliminares em outro motor de menor escala realizados juntamente com um projeto
PIBIC Junior do aluno Jodo Vitor Marchi Pedro de Azevedo Silva confirmaram a possibilidade

de utilizacdo da técnica.

4.1.3 Interface com computador

O equipamento trabalha com comunicacéo direta com o computador, no qual é executado

um aplicativo responsavel pelo controle e aquisicdo de dados de ensaio.

4.1.3.1 Protocolo de Comunicagéo

Como o sistema se baseia na plataforma Arduino o protocolo de comunicacgéo escolhido
foi a comunicacéo serial por meio de uma porta USB, por meio dela foi feita toda comunicacgao
entre computador e microcontrolador.

Uma das vantagens de se utilizar a porta USB é que ela esta disponivel em qualquer
notebook, o que garante a portabilidade do sistema, se fosse utilizada uma porta serial ou
paralela provavelmente seria necessaria a conexdo com um computador de mesa.

O computador € responsavel por enviar qualquer comando ao equipamento como
parametros de ensaio, inicio, parada, a0 mesmo tempo que recebe todos 0s dados brutos como
temperatura, umidade, tempo, forca e deslocamento do motor, posteriormente também sera

implementada possibilidade de utilizagéo de extensdmetro.
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Na realidade as placas Arduino® possuem um CI que faz a conversdo do protocolo USB
para o serial e vice-versa, 0 que permite a comunicacdo direta do computador com o
microcontrolador via USB.

A taxa de dados (baud rate) utilizada nesta maquina para comunicacdo serial foi de
9600 bps.

4.1.3.2 Programa de aquisi¢do de dados

O programa para aquisi¢do dos dados foi desenvolvido pelo aluno de graduagdo André
Hideo Onoda Monteiro em seu trabalho de concluséo de curso em conjunto e sob orientagdo do
autor com o titulo “Desenvolvimento de Software para Ensaios Mecanicos para fins didaticos
utilizando o conceito open-source” (MONTEIRO, 2017).

O programa foi desenvolvido totalmente voltado para este projeto aplicando os mesmos
conceitos de cddigo aberto e utilizacdo didatica, mas com uma arquitetura modular, o que
permitira futuras modificacGes, atualizacdes e implementacao de novas funcdes. Ele foi escrito
todo em linguagem Java, uma linguagem aberta, muito difundida e multiplataformas utilizando

Ambientes de Desenvolvimento Integrados também abertos.

4.1.3.2.1 Interface Grafica de Usuério (GUI)

A Interface do programa foi feita pensando em ser limpa e intuitiva para contribuir com
a sua funcéo didatica.

Nela o operador tera controle sobre a maquina, podera configurar o tipo de ensaio, entrar
com parametros de corpo de prova e de ensaio, ela apresentard o grafico em tempo real de
tensdo-deformacao de acordo com o tipo de ensaio, indicara a tensdo méaxima alcangada durante
0 ensaio e calculara os parametros de resisténcia do material.

A Figura 36 apresenta uma captura de tela do programa na qual € possivel notar alguns

dos pontos citados anteriormente.
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Figura 36 - Captura de tela do programa de controle da Méaquina Universal de Ensaios
Mecanicos
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Fonte: Monteiro (2017).

4.2 FABRICACAO E MONTAGEM

Todos os equipamentos utilizados foram do Departamento de Materiais e Tecnologia da
UNESP — Guaratingueta.

A fabricacdo e montagem das pecas da maquina foram feitas utilizando equipamentos e
ferramentas comumente encontrados em oficinas mecénicas e laboratorios de cursos técnicos
em mecanica tais como torno mecanico, fresadora e furadeira com mesa coordenada, serra de
fita, esmeril, limas, serra manual, entre outros.

Alguns equipamentos especificos foram utilizados em algumas ocasides especiais tais
como méaquina de eletroerosdo a fio e por penetragdo, central de usinagem de Comando
Numérico Computadorizado (CNC), e retifica, mas é importante destacar que esses recursos
ndo sdo imprescindiveis para a constru¢cdo da maquina, foram aproveitados no projeto por

estarem a disposicdo no Departamento.
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Na construcdo da maquina alguns cuidados devem ser tomados, principalmente para que
os furos fiqguem concéntricos, garantindo alinhamento & maquina depois de montada. Este
alinhamento é importante tanto para garantir homogeneidade no carregamento quanto
longevidade e bom funcionamento de todos seus componentes, tais como fusos e porcas,

rolamentos, buchas, engrenagens e correntes.

4.3 CALIBRACAO

As calibragdes foram feitas para mensurar e garantir a precisdo e exatiddo das medidas
realizadas pelo Arduino e pelos médulos acoplados a ele.

Como a calibracdo absoluta dos equipamentos deve ser realizada por empresas
certificadas e necessita de equipamentos especificos, neste trabalho foram realizadas
calibracOes utilizando equipamentos que possuem uma precisdo maior que a do equipamento a
ser calibrado e apenas feita uma transferéncia de calibracdo, para que pudesse ser realizada a

comparacéo dos resultados.

4.3.1 Calibragdo do médulo Conversor Analdgico/Digital

Como dito anteriormente 0 mddulo conversor ADC utilizado tem uma resolucdo de 24
bits em uma faixa de -20 mV a 20 mV ou seja, 16777216 niveis para um intervalo de 40 mV,
resultando em aproximadamente 419430 niveis/mV.

Considerando que a célula de carga tem uma resposta aproximada de 2 mV na saida para
cada 1 V na entrada quando alimentada por uma tensdo de 5 V e aplicada uma carga de 10 kN
o sinal de resposta da célula seria de 10 mV, o equivalente a um valor de 4194300.

A fim de aferir esta resposta do médulo ADC foi realizada uma calibracdo aplicando uma
tensdo conhecida de 0 a 10 mV em degraus de 1 mV na entrada do modulo com 1 minuto de
espera em cada nivel para caso fosse necessaria alguma estabilizacdo do sistema enquanto esse
realizava a aquisi¢éo dos dados.

Para esta calibracdo foi utilizado um calibrador da marca EDC modelo E100RC e um
multimetro da marca Keysight 34460A a uma temperatura de 24+2 °C.
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4.3.2 Calibracao da célula de carga

A calibracdo da célula de carga foi feita em duas etapas, primeiramente foi feito um teste
de estabilidade com uma massa e posteriormente a calibracdo com o sistema de aquisi¢édo

utilizando o Arduino®.

4.3.2.1 Estabilidade da célula de carga

Primeiro a célula de carga sem carga a uma temperatura de 24+2 °C foi alimentada com
uma tensdo de excitacdo de 5,00003+3ppm V, aferida por um multimetro Keithley 2000,
fornecida por um calibrador da marca Fluke modelo 515A, alimentado por baterias para reducéo
de ruido, e sua saida foi monitorada com um sistema de captura de dados utilizando um
multimetro da marca Keysight modelo 34460A durante uma hora.

Em seguida foi colocada uma massa de 8,6+0,1 kg medida em uma balanga Plenna Wind

com 1 % de exatiddo mantida também durante uma hora.

4.3.2.2 Calibragio com o Arduino®

A calibragdo com o sistema de aquisicdo utilizando o Arduino® foi feita a uma
temperatura de 25+2 °C utilizando a maquina da marca Shimadzu modelo AG-X 50 kN do
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP — Guaratingueta equipada com uma célula
de carga de 50 kN.

A célula a ser calibrada foi fixada nas garras da maquina por parafusos M16 com as

cabecas cortadas, rosqueados em suas extremidades como mostra a Figura 37.
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Figura 37 - Célula de carga fixada as para a realizacéo da calibracdo.

Fonte: Autoria propria.

Com a célula de carga fixada e ligada ao sistema de aquisicdo com o Arduino® a
calibracdo foi feita aplicando cargas em degraus de 100 N nos intervalosde 0 a1 kN ede 9 a
10 kN e em degraus de 1 kN entre 1 e 9 kN. Essa diferenca no tamanho dos degraus foi utilizada
para capturar possiveis ndo linearidades que pudessem ocorrer nas extremidades da escala de
resposta da célula de carga que esta sendo calibrada.

A aplicacdo da carga foi realizada a uma taxa de 200 N/min, a maquina era pausada
manualmente em cada degrau e era dado um tempo de trés minutos para acomodacdo do
carregamento.

Posteriormente com os dados coletados pela maquina comercial e pelo sistema de
aquisicdo foi calculada ajustada uma curva de correlagdo entre valores brutos medidos pelo
modulo ADC e os valores de carga medidos pela maquina comercial, por isso pode-se

considerar uma transferéncia de calibragéo.
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4.4 TESTES E VALIDACAO

Para testar a maquina construida foram realizados alguns testes preliminares para ajuste
dos parametros do controle PID, nesses testes foram ensaiados corpos de prova de Aluminio
comercial de tamanho reduzido com didmetro da secdo reduzida em torno de 5 mm,

comprimento Gtil de 25 mm e didmetro de pega de 9 mm, mostrados na Figura 38.

Figura 38 - Corpo de prova utilizado em teste para ajuste dos parametros do controle PID ap0s

0 ensaio.

Fonte: Autoria propria.

ApOs esses ajustes, para validar os resultados da maquina, foram confeccionados outros
seis corpos de prova do mesmo material mas suas dimensdes foram modificadas seguindo a
norma ASTM E8/E8M — 16a (ASTM, 2016), o didmetro da secdo transversal reduzida foi
modificado para 4 mm, o comprimento Util do corpo de prova foi reduzido para 16 mm, para
que ndo houvesse escorregamento foi decidido mudar o didmetro da regido da pega da garra de
9 para 10 mm, pois 9 mm é o menor didmetro que a garra da maquina comercial pode segurar.
Como sugere a norma pode haver um decaimento de 1% das extremidades para o centro do
corpo de prova para garantir que seu rompimento ocorra no centro da regido Gtil de ensaio. A
Figura 39 apresenta as dimensGes do corpo de prova segundo norma ASTM E8/ES8M
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2016).
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Figura 39 — Dimens6es do corpo de prova utilizado nos ensaios de validacao.
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Fonte: Autoria propria.

Os ensaios para validagdo com a maquina Shimadzu foram realizados a uma temperatura
de 24+2 °C a velocidade de ensaio foi de 1 mm/min com a mesma célula de carga de 50 kN
utilizada para a transferéncia de calibracao e foi utilizada a garra para cargas de até 50 kN.

Para garantir a comparabilidade dos dados os ensaios na maquina projetada foram
realizados com a mesma velocidade de 1 mm/min, com célula de carga que anteriormente foi

calibrada a uma temperatura de 22+2 °C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o trabalho se trata de projeto e construcdo da maquina tanto os dados de calibracéo,
testes e validacdo sdo resultados, como também os detalhes de fabricagdo e montagem das
pecas.
5.1 CONSTRUCAO

Na Figura 40 ¢ possivel observar o resultado da construcdo e montagem da maquina.

Figura 40 - Equipamento construido durante o desenvolvimento do projeto.

Fonte: Autoria propria.



60

5.1.1 Furacao das traves

Os fusos e porcas sdo componentes muito sensiveis a desalinhamentos, portanto devem
estar 0 mais alinhados possivel, seu desalinhamento pode causar aumento excessivo no atrito,
aumento no desgaste, ou até travamento dos fusos podendo ter consequéncias ainda mais
graves.

Para garantir esse alinhamento, os furos nas traves pelas quais eles passam devem estar
alinhados, para conseguir esse alinhamento todos os furos das traves foram feitos em uma
furadeira com mesa coordenada.

Tomou-se o cuidado de posicionar os furos sempre em relagdo a0 mesmo ponto
referencial da mesa, o canto posterior esquerdo.

Os furos da trave inferior foram feitos com um didmetro cerca de 2 mm maiores que 0
eiXo, pois 0 eixo passante seria posicionado com a fixa¢do dos mancais.

Ja os furos da trave mdvel foram feitos com o didmetro cerca de 1 mm menores que 0
didametro da porca e posteriormente o didmetro das porcas foi ajustado a eles para que nédo
houvessem folgas pois, as porcas transmitem toda a carga a trave por contato direto.

Os furos da trave superior foram ajustados com alargadores para que as buchas
encaixassem com ajuste aderente forcado leve auxiliando no alinhamento do fuso na montagem
final.

O resultado de um bom alinhamento foi um sistema com movimentacao livre de atritos

excessivos nos fusos e que ndo gera sobrecarga no motor.

5.1.2 Eixo do motor

O motor de vidro elétrico escolhido vem com uma engrenagem de fabrica que ndo seria util
para a construcdo da maquina, portanto optou-se por removeé-la e adaptar o eixo diretamente
em seu lugar, mas uma das dificuldades foi acoplar o novo eixo a engrenagem do motor que,
como se pode ver na Figura 41, possui um padrdo relativamente complexo para se replicar em

um eixo.
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Figura 41 - Motor aberto com engrenagem exposta.

Fonte: Autoria propria.

Como este é era o principal elemento de transmisséo de poténcia do motor para o resto
da maquina era importante que seu acoplamento com a engrenagem nao tivesse folga, pois isso
poderia gerar desgaste tanto no eixo como na engrenagem.

A solucéo encontrada para resolver tal problema foi utilizar a maquina de eletroeroséo
por penetracdo para fabricar as ranhuras no eixo.

O eletrodo de cobre foi conformado para que tivesse exatamente o perfil da ranhura e
entdo foi feita a erosdo no eixo para que ficasse como na Figura 42 e dessa forma o eixo

encaixou na engrenagem com um ajuste proximo ao presente na engrenagem original.

Figura 42 - Eixo do motor com enfoque nas ranhuras de acoplamento.

Fonte: Autoria prépria.
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5.1.3 Esticador de corrente

Como a corrente € composta por segmentos seu comprimento deve ser sempre maltiplo
do passo ou de dois passos dependendo da emenda que sera utilizada para fechar a corrente.

Um dos problemas que podem ocorrer é que dependendo da posi¢do das engrenagens a
corrente pode acabar ficando frouxa, gerando ruido, desgaste prematuro ou até mesmo se
soltando da engrenagem. A corrente também pode se afrouxar com o uso e para resolver este

problema foi feito um esticador de corrente como pode-se observar na Figura 43.

Figura 43 — Fotografia do esticador de corrente

Fonte: Autoria propria.

5.1.4 Junta esférica

A junta esférica serve principalmente para manter o alinhamento do corpo de prova
durante o ensaio, garantindo um esforco exclusivamente axial.

Para facilitar a fabricacdo utilizou-se um parafuso M16 que vai rosqueado na trave movel.
A parte inferior de sua cabeca foi usinada para se obter uma geometria abaulada como pode-se

observar na Figura 44.
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Figura 44 - Parafuso de fixa¢&do da junta esférica.

Fonte: Autoria propria.

Para completar a junta foram feitos o copo da Figura 45, que é a outra parte da junta que
propicia 0 movimento, e o adaptador para mandril da Figura 46 gue se encaixa com 0 COpo e

sdo fixados entre si por um pino.

Figura 45 - Copo da junta esférica.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 46 - Adaptado para mandril.

Fonte: Autoria propria.
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Este sistema de copo com adaptador foi escolhido pois, com 0 mesmo parafuso e copo, é
possivel adaptar varios tipos de garra ou outros suportes para tracdo usinando apenas 0
adaptador.

O conjunto apresenta certa folga e o contato do parafuso com o copo ndo tem um
movimento suave, uma das possiveis razdes é que todo o conjunto foi usinado em um torno
manual, até mesmo a regido abaulada e essa pode néo ter ficado com um raio de curvatura ou
acabamento ideais para a necessidade.

A consequéncia disso observada durante os testes € que no inicio do ensaio a junta se
acomoda de uma maneira ndo muito estdvel e apds algum carregamento ocorre um
escorregamento para uma posi¢ao mais estavel, 0 que ocasiona uma descontinuidade no inicio

do ensaio.

5.1.5 Codificador

Para a fabricacdo do codificador optou-se por utilizar a impressdo 3D por se tratarem de
pecas complexas para fabricacdo por usinagem e por ndo exigirem alta resisténcia mecanica
para realizarem suas funcoes.

A impressdo 3D ndo possui apenas vantagens, ela pode trazer consigo alguns problemas
como empenamento, imprecisdo dimensional, acabamento superficial rugoso, mas em
contrapartida ela permite prototipagem rapida de pecas complexas com um menor custo quando
comparado com outros processos de fabricacdo em pequena escala, dependendo dos ajustes
feitos na impressora pode-se minimizar esse empenamento e melhorar o acabamento.

Este processo permitiu que as engrenagens do sistema de ampliacdo de velocidade do
codificador fossem projetadas helicoidais, 0 que minimiza ruido e folgas na transmissao.

Apesar de alguma imprecisdo dimensional, no caso para a impressora utilizada em torno
de 0,1 mm nas dimensGes nas direches externas a peca, a sua precisao em relacdo a
concentricidade e posicionamento coordenado € muito boa, garantindo um bom encaixe e
posicionamento dos elementos na chapa base do codificador.

Os outros contatos ndo apresentam desgaste evidente, sendo necessario 0 uso mais
prolongado para se poder avaliar tal resisténcia.

Com o sistema de ampliacdo de velocidade o sistema passou a ter uma resolucdo de 1760
passos/mm, ou seja, cada passo do codificador equivale a 0,568 um, valor importante para a

realizacdo das conversodes de dados do codificador para deslocamento da trave.
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5.2 CALIBRACAO
5.2.1 Calibracdo do modulo ADC

Na calibracdo do médulo ADC foram obtidos os dados de tensdo aplicada no canal A do
modulo ADC e os dados brutos de leitura realizados por ele e capturados com o Arduino®.

As Figuras Figura 47 e Figura 48 mostram a curva de tenséo aplicada e os valores brutos
lidos pelo modulo ADC respectivamente.

Figura 47 - Curva de aplicacéo de tensdo no canal A do médulo ADC.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 48 - Curva de leitura dos dados brutos do mdédulo ADC em resposta a aplicacdo de
tenséo.
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E possivel observar na Figura 48 no intervalo entre 360 e 400 segundos uma regi&o nio
linear, possivelmente um ruido gerado por alguma interferéncia ndo conhecida. Por conta disso
foi esperado até que a tensao se estabilizasse para a cronometragem do inicio do patamar.

Para analisar a correlacdo da medida realizada pelo médulo ADC e a entrada foi levantada
uma curva de correlagdo onde os pontos da curva foram obtidos realizando uma média dos
ultimos 11 pontos de cada patamar para curva de tensdo e dos Ultimos 51 pontos de cada patamar
para a curva de dados brutos.

A Figura 49 apresenta a curva de correlagdo com uma curva de ajuste linear e a Tabela 2
apresenta os parametros calculados da reta ajustada.

Figura 49 - Grafico de correlacdo entre tenséo aplicada e dados brutos lidos pelo médulo ADC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 - Dados de ajuste de reta de correlacao entre tensdo e dados brutos lidos com 0 médulo
ADC.

Equacao y =a+b*x
Tracado Dado bruto do ADC
Peso Instrumental
Intersecéo -4614,18+957,60
Inclinagéo 517550,0+ 190,0
Soma Residual dos
Quadrados e
r de Pearson 1,0000
R-Quadrado (COD) 1,0000
R-Quadrado Ajustado 1,0000

Fonte: Autoria prépria.
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Analisando os coeficientes da curva ajustada a intersecdo ocorre em -4614, em torno de
0,055% do alcance de medidas do ADC e o R-Quadrado, ou Coeficiente de Determinacdo do
ajuste € 1,0000, o que indica um bom ajuste, consequentemente é possivel constatar que a
resposta do médulo é estritamente linear em funcéo da tenséo de entrada dentro do intervalo de

utilizacdo da célula de carga com sensibilidade de 2 mV/V.

5.2.2 Calibracao da célula de carga

5.2.2.1 Anélise de estabilidade da célula de carga

Apbs os procedimentos de leitura da célula de carga livre e sob a massa, por uma hora em

cada situacdo foram obtidos os seguintes graficos das Figura 50 e Figura 51.

Figura 50 - Gréfico de estabilidade da célula de carga sem a massa.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51 - Grafico de estabilidade da célula de carga com a massa.
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Apesar de uma aparente grande instabilidade do sinal apresentada nos gréaficos, os desvios
padrdes dos dados da célula de carga foram de 0,493 pV sem carregamento e de 0,314 pV com
0 carregamento, 0 que representa uma variagdo de 49,3 e 31,4 ppm em relacdo ao fundo de
escala da célula, ou seja, menos de 0,5 N em um fundo de escala de 10 kN durante uma hora de
analise, valor este bastante pequeno quando comparado com as especificacdes de erro da célula

de carga fornecidos pelo fabricante.
5.2.2.2 Calibrag&o com o Arduino®

Esta foi a Gltima parte na qual foi feita a transferéncia de calibracdo da célula de 50kN da
maquina Shimadzu para a célula de carga do projeto.

Os dados foram obtidos através da aquisi¢do simultanea dos dados da Shimadzu e da
célula a ser calibrada. As Figura 52 e Figura 53 apresentam os graficos de forca e dados brutos

por tempo.



Figura 52 - Gréfico de Forca por Tempo da méaquina Shimadzu.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 53 - Gréfico de Dados Brutos por Tempo do médulo ADC.
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A méquina Shimadzu ndo continua a aquisicdo de dados durante o periodo em que o
ensaio esta pausado, isso impossibilitou a utilizagdo de uma média de pontos de cada degrau
para utilizar na curva de calibracdo, portanto para tal fim foi anotado manualmente o valor da
carga indicado pela maquina ao final de cada periodo de acomodacao.

Esse detalhe se apresenta graficamente como uma reta ligando cada pico de pausa com
cada vale de reinicio do deslocamento da trave, diferente do grafico de dados brutos que
apresenta aquisicdo todo o tempo, o que possibilitou fazer a média dos Gltimos 51 pontos de
cada patamar para utilizar no ajuste da curva de calibracéo.

E possivel observar no grafico de dados brutos da Figura 53 que houve uma
descontinuidade durante a aquisi¢do de dados, analisando a planilha de dados concluiu-se que
se tratava de um Unico ponto e que, portanto, foi removido para fins de calculo, mas sua causa
deverd ser investigada em uma revisdo, pois este ruido poderia atrapalhar no controle da
maquina ou no processamento automatizado dos dados.

A partir dos dados obtidos foi possivel realizar o levantamento da curva de correla¢éo dos
dois dados, de carga em funcdo do dado bruto lido pelo médulo ADC e a partir da dispersédo de

pontos foi ajustada uma reta como pode-se observar na Figura 54.

Figura 54 - Gréfico de calibracdo da célula de carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3 - Dados de ajuste de reta de correlagdo entre carga e dados brutos lidos com o médulo
ADC.

Equagéo y =a+ b*x
Tracado Forca

Peso Instrumental
Intersecao -43,2959 + 0,4431
Inclinagéo 0,00222 + 0,00000
Soma Residual dos 3631,04
Quadrados

R de Pearson 0,99999
R-Quadrado (COD) 0,99999
R-Quadrado Ajustado 0,99999

Fonte: Autoria propria.

O Coeficiente de Determinacdo da reta ajustada foi de 0,99999, um valor que indica uma
correlacdo muito boa entre as variaveis.

Com a curva de calibracdo ajustada, os coeficientes puderam entdo ser utilizados na
equacdo linear para realizar a conversao dos valores brutos medidos pelo médulo conversor
ADC em um valor de forca correspondente em Newton [N].

Além do levantamento dos pontos no carregamento da célula foram registrados também
0s pontos no descarregamento, pois com esses pontos é possivel analisar se ha alguma histerese
na célula de carga ou no sistema de aquisicao.

Analisando o gréafico apresentado na Figura 55 € possivel notar que os pontos mantém o
alinhamento, garantindo a mesma proporcionalidade durante os dois processos, de
carregamento de descarregamento, o que contribui para a repetibilidade do sistema e quando
comparados ao dados de regressao linear dos dois momentos, temos um coeficiente angular de
0,00222 um coeficiente linear de -36,1583 + 0,6336 e um R-Quadrado de 0,99999 para a
descida, ou seja, mesmos coeficientes angulares e uma diferenga de 7 N entre os coeficientes

lineares, 0 que representa uma histerese praticamente nula.
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Figura 55 - Gréfico de carregamento e descarregamento da célula de carga.
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Fonte: Autoria propria.

5.3 TESTES E VALIDACAO

Com a célula de carga calibrada e os dados da curva de calibragdo foi possivel entdo

realizar os ensaios de teste e validacdo do projeto.

Como descrito foram realizados alguns ensaios para ajuste dos ganhos do controlador

PID, pois seu comportamento ¢ diferente quando sem carga e quando carregado.

Foram fabricados 6 corpos de prova para o0s ensaios de validacdo, a Tabela 4 contém suas
identificacOes e dimensdes.

Tabela 4 - Dados dos corpos de prova utilizados para validacao.

Identificacdo do CP  Maquina utilizada

Diametro da
secdo reduzida (mm)

Comprimento Gtil (mm)

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6

Shimadzu
Shimadzu
Shimadzu
Projetada
Projetada
Projetada

4,01
3,99
4,00
3,98
4,00
3,98

16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00

Fonte: Autoria propria.
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A partir dos ensaios foram obtidas as curvas de Carga x Deslocamento para cada corpo
de prova presentes nas Figura 56 e Figura 57.

Figura 56 - Resultado dos ensaios dos corpos de prova na maquina Shimadzu.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 57 - Resultado dos ensaios dos corpos de prova ha maquina projetada.
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Analisando os resultados dos ensaios realizados na maquina Shimadzu foi possivel
observar que as curvas praticamente se sobrepdem de um corpo de prova para o outro, indicando
uma boa repetibilidade, ja os resultados dos ensaios realizados na maquina projetada possuem
um perfil bem semelhante, mas tanto os valores de alongamento quanto de carga maxima
variam de um corpo de prova para outro.

E possivel notar também que o sinal de carga por deslocamento gerado pela maquina
construida possui um ruido bem evidente a partir do valor em torno de 2250 N, a possivel causa
é um controle inconstante da velocidade do motor que pode ser notado durante o ensaio e que
provavelmente pode ser resolvido com uma melhor sintonia do controle PID.

Corrigindo o deslocamento do inicio do carregamento e sobrepondo todas as curvas

obtém-se o gréafico da Figura 58.

Figura 58 - Resultados sobrepostos dos ensaios de todos os corpos de prova.
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Fonte: Autoria propria.

Nele é possivel comparar os resultados dos ensaios nas duas maquinas, a curva do CP4
coincide com as curvas dos ensaios realizados na Shimadzu, mas a curva do CP5 apresenta um
desvio tendo um alongamento maior que o dos outros corpos de prova e o CP6 teve tanto um

alongamento quanto uma carga maxima maiores.
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A carga maxima do CP6 foi aproximadamente 15,8% maior que a carga do CP3,
considerando que o didmetro do CP6 é menor que o didmetro do CP3, esse resultado é
inconsistente.

A inconsisténcia desse valor indicou algum problema com o material, ou um problema
com o equipamento.

Para estudar a primeira hipotese foram feitas macrografias das regides proximas a fratura
dos corpos de prova CP3 e CP6 com um estereomicroscopio, com CP3 representando o material
em comum com 0s outros corpos de prova e CP6 representando o material com resultado

discrepante e foram obtidas respectivamente as Figura 59 e Figura 60.

Figura 59 - Macrografia da regido da fratura do CP3.

Fonte: Autoria propria.

Figura 60 - Macrografia da regido da fratura do CP6.

Fonte: Autoria prépria.
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Macroscopicamente foi possivel observar diferencas na deformacéo pléastica na regido de
estriccdo dos corpos de prova, reforcando a hip6tese do problema com o material, podendo ele
ser diferente, possuir alguma descontinuidade ou ter sofrido alguma modificacdo durante a
fabricacdo do corpo de prova.

A outra hipotese foi um problema com a méquina, de ndo possuir repetibilidade, ou ndo
homogeneidade no carregamento, o que poderia ter gerado um comportamento diferente do
material.

Para estudar a segunda hipdtese foram levantadas as curvas de Deslocamento versus
Tempo, também dos ensaios referentes ao CP3 e CP6 e foram obtidos os graficos das Figura
61 e Figura 62 respectivamente.

Figura 61 - Gréafico de Deslocamento por Tempo do ensaio do CP3.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 62 - Gréfico de Deslocamento por Tempo do ensaio do CP6.
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Fonte: Autoria propria.

O gréfico de Deslocamento versus Tempo da maquina Shimadzu (CP3) indica que o seu
sistema de controle é bastante estavel, mantendo a velocidade constante durante todo o ensaio.

Ja o gréafico da maquina projetada (CP6) apresenta um serrilhado padronizado, analisando
os dados da planilha foi possivel observar que havia um erro no cddigo de programa da maquina
projetada que gerava um erro no registro de tempo durante o ensaio, mas este problema néo tem
influéncia e foi facilmente corrigido.

Analisando as inclinacdes dos dois graficos pode-se afirmar que em ambos a velocidade
de 1 mm/min foi mantida, o que indica que essa provavelmente ndo foi a causa da discrepancia

dos resultados confirmando a hip6tese de ser um material diferente.

5.4 CUSTOS

O projeto possuia um teto de R$ 4.000,00, aproximadamente US$ 1.000,00, que se
comparado com outros equipamentos comerciais da mesma categoria, chega a custar menos de
um décimo do prego das mais baratas.

Este teto foi respeitado incluindo o custo das garras, célula de carga, material e fabricacao

de pecas.
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Tabela 5 - Tabela comparativa entre maquinas de ensaio e a maquina projetada.

Capacidade  Percisdo do . ~ Espaco Qe Resolugdo do Velocidade Velocidade

Magquina (PLSZ%C; de Carga Carregamer)to ASLTS“FCO;{;' méqmﬁzs?kgé)l veerr]tsiz:'ﬁ posicionament méxima ml’nir_na
(kN) (% do méx) (cm) o (mm) (mm/min) (mm/min)

Projetada ~1.000 10,0 0,05 75x50x 38 <20 15 0,00057 70 0,5
freeLoader* < 4.000 5,0 0,02 50x31x31 22 27 0,0005 30 2
Vendedor1l ~17.000 2,5 0,5 154 x43x52 114 124 0,0006 2540 0,005
Vendedor2  ~18.000 22,2 0,1 152 x89 x 51 ndo informado 70 0,001 51 0,5
Vendedor3  ~19.000 5,0 0,5 114x49x45 50 75 0,001 500 0,001
Vendedor4  ~19.000 5,0 0,5 126 x 56 x 37 50 73 0,001 1000 0,01
Vendedor5 ~22.000 2,5 ndo informado 114 x 55 x 46 46 75 0,001 1000 0,1
Vendedor 6 ~25.000 5,0 0,5 136x38x50 51 112 ndo informado 1000 0,05
Vendedor 7 ~26.000 5,0 ndo informado 114 x 49 x 45 50 75 0,001 500 0,001

Fonte: Traduzido e adaptado de Amend e Lipson (2011).
*Pode realizar dois ensaios simultdneos em uma maquina.

A Tabela 6 apresenta detalhadamente todos os custos do projeto, lembrando que tudo foi
comprado no mercado formal e com comprovacéo fiscal, o que garante a possibilidade de
reproducdo dos custos e comprovacdo de gastos para fins de prestacdo de contas.

Os servicos de usinagem foram realizados pelos técnicos e pelo autor, mas os valores

foram baseados no custo de R$ 80,00/h.



79

Tabela 6 - Tabela de custos do projeto

Preco A
Descricéo unitérig* Cusmﬁ_ﬁ;;?g'?ﬁ%%g Quantidade Sul()ltJOSt;I)l
(US$)

Projeto mecénico
Perfil de aluminio C-beam 1000 mm 26.05 10.53 2 73.16
Perfil de aluminio 20x40mm 1000 mm 10.53 10.53 4 84.21
Perfil de aluminio 20x20mm 1000 mm 7.89 0.00 1 7.89
Cantoneiras para perfil de aluminio 0.79 0.00 16 12.63
Fuso TR20x4 de 650 mm 21.05 34.21 2 110.53
Castanhas de bronze 34.21 0.00 2 68.42
Rolamento H-E30202 5.00 0.00 4 20.00
Mancais para rolamento 5.26 10.53 4 63.16
Pinhdo corrente ASA 35-1 9 dentes 5.79 0.00 2 11.58
Coroa corrente ASA 35-1 44 dentes 28.42 10.53 2 77.89
Corrente ASA 35-11m 9.21 0.00 2 18.42
Mancais de rolamento 10 mm KP00O 5.68 0.00 3 17.05
Mancal de rolamento 10 mm KFL00O 6.31 0.00 1 6.31
Chapa de a¢o 1020 1/8" x 130 x 90 mm 2.63 5.26 2 15.79
Chapa de aco 1020 1/8" x 130 x 20 mm 0.53 1.32 3 5.53
Bucha de bronze TM-23 5.26 5.26 2 21.05
Junta rotular de Aco 1020 1 1/2" x 100 mm 3.95 10.53 1 14.47
Barra de ago A36 1" x 250 x 40 mm 8.29 7.89 2 32.37
Eixo de ago 1045 1.32 10.53 2 23.68
Mandril 5/8" Starfer 11.58 5.26 2 33.68
Parafusos. porcas e arruelas 67.50 0.00 1 67.50
Kit de pecas impressas em ABS 0.00 7.89 1 7.89
Pés com rosca 0.39 0.00 4 1.58

Projeto eletroeletrdnico
Motor de vidro elétrico 9.21 0.00 1 9.21
Placa de controle de motor 7.63 0.00 1 7.63
Fonte 12V 10A 9.21 0.00 1 9.21
Arduino UNO 10.00 0.00 1 10.00
Placa de leitura de célula de carga HX711 3.95 0.00 1 3.95
Célula de carga 1000 kg 152.37 0.00 1 152.37
Amplificador operacional LM358P 0.26 0.00 1 0.26
Trimpot vedado vertical 10k Ohm 3296W 0.53 0.00 2 1.05
Chave Optica para codificador 211 0.00 2 4.21
Chave liga/desliga 12V 20A 5.26 0.00 1 5.26

TOTAL 712.44 285.53 997.97

*Valores levantados entre 03/2018 e 02/2019 (valores em Reais convertidos para Dolares com uma taxa de
converséo de R$3,80 = US$1.00).
Fonte: Autoria prépria.
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5.5 DIVULGACAO

O projeto sera divulgado por meios digitais, protegido pela licenca Creative Commons
com a atribuicdo-Compartilhalgual CC BY-SA que permite a reproducao, derivacdo e até o uso
comercial do projeto desde que garantam a propriedade intelectual do autor e que as novas
criagdes sejam licenciadas pelos mesmos termos.

Serdo disponibilizados todos seus desenhos, detalhes construtivos, circuitos eletrénicos,

codigos de programacéo, sera redigido também um manual de instru¢Ges de uso e seguranca.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que o projeto cumpriu com seus
objetivos de projetar e construir uma Maquina Universal de Ensaios Mecanicos com um custo
reduzido e para fins didaticos. Os procedimentos de transferéncia de calibracdo foram
realizados com sucesso e a célula de carga tem um comportamento estritamente linear e
histerese muito pequena.

Comparando os resultados dos ensaios realizados com a maquina projetada e a maquina
comercial, € possivel concluir que a maquina tem capacidade de gerar dados uteis para fins
didaticos e, provavelmente, para uso em pesquisa, mas a utilizacdo cientifica do equipamento
fica condicionada a realizacdo de outros procedimentos de verificacdo de forca, aquisi¢do de

dados, alinhamento e precisdo segundo as normas E4, E1856, E1012 e E691 respectivamente.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros ficam os seguintes temas:

e VerificacGes de acordo com as normas ASTM para estudar a viabilidade de
utilizacdo cientifica da maquina;

e Estudo e modelagem dinamica da maquina para ajuste dos parametros de
controle;

e Projeto e desenvolvimento de garras e mddulos para diversos ensaios com o
equipamento;

e Estudo de implantacdo de projetos de execucdo em escolas e colégios de ensino

técnico-profissionalizante.
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ANEXO A — Ficha técnica do motor utilizado

578-VER/VEL # #l ¥ it & % (12vDC) n ()P 1 () ¥ (rpa) VEt fig #h & H
Motor Performance Parameters (12VDC) 36|27| 21| 120| VE PERFORMANCE CIIRVE
1. 248 Hiit (No Load Current): 2A Max. |
2. DHEH (No Load Speed) : 95+15 RPM
3. )’l-’tﬁ)]ﬁl(On Load): 3 N.m 24118/ 14
4. H#E it (Current At 3 Nom Laod): 7.5A Max.
5. HiaR¥%H (Speed At 3 N.m Laod): 70+15 RPM
6. I HL (Stall Current): 25A Max. 12| 9 7
7. %)% (Stall Torque): 8.8273 N.m
8. Y (Motor Noise: When Measured From 15 cm
Away) : 65 dB(A) Max.
9. WAMIX (Durability Test At 3 N.m Load): g B ol 2
=30, 000 cycles TORQUE (N. m) 9,21
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Fonte: Dongguan kwc machinery co. (2018).



APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico®.

1. CALCULO DE DEFLEXAO DA TRAVE

Material: Aluminio 6063 (Perfil C-Beam Openbuilds)

Maodulo de elasticidade: 69 GPa

Momento de inércia da associacgéo dos perfis de aluminio: 629696 mm?*

B = FI3
mAx T 48E]
Onde:
Omax= Deflexdo maxima
F = Carga maxima
[ = Vao entre apoios
E = Mddulo de elasticidade
I = Momento de inércia da viga
5 10kN.0,3m? 01295
miX = 48 69GPa. 629696mm* "
2. CALCULO DE RESISTENCIA DO FUSO
Material: Aco SAE 1045
Modulo de elasticidade (E): 200 GPa
Limite de escoamento (o,): 310 MPa
Limite de resisténcia a tracdo (o,): 560 Mpa
2.1. CARGA AXIAL ESTATICA
— F . A j— F
o= A i
Onde:
o = Tenséo
F =Forca
A = Area da secdo transversal
4 md? Q= 44
T4 R
Substituindo:
4. Fax
dml'n - .0,

U 2
min = T3 0MPa 00T

86

(continua)

INORTON, R. L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 4. ed. Porto Alegre: Bookman, 2013. 1030

p.
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APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.
(continuacao)
2.2. FLAMBAGEM

m?El

cr lz

Onde:

P., = Carga critica para flambagem

E = M0ddulo de elasticidade

I = Menor momento de inércia da se¢do transversal
[ = Comprimento

3 nd*
64
Substituindo:
w3Ed* +|64.P.,.12
PCT = — o d = _—
6412 3. E
4 |64P, 4,12
min = | TwiE

L _tleaskN.05
min = T 5006Pa oo Tt

3. CALCULO DA TRANSMISSAO

3.1. TORQUE NO PARAFUSO DE POTENCIA OU FUSO

Parafuso utilizado: Trapezoidal TR20x4

Material: Aco SAE 1045

Carga por parafuso (P): 5kN

Diametro efetivo do parafuso (d,): 18 mm

Diametro efetivo do encosto (d.): 25 mm

Angulo do perfil da rosca (a): 15°

Avango da rosca (L): 4 mm

Fator de atrito entre o parafuso de aco e porca de bronze (u): 0,15
Fator de atrito equivalente para encosto com rolamento (u.): 0,02

Neste caso especifico o torque de subida é aproximadamente o torque de descida considerando
que a maquina esta sendo projetada para aplicar a mesma carga de tracdo e compressao e o peso
da trave e das garras pode ser desconsiderado quando comparado a carga aplicada.



APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.
(continuacao)

Tiotar = Ts + T¢
Onde:
Ttotar = Torque total de subida
T = Torque de subida do parafuso
T, = Torque de encosto

_ Pdy(mpdy, + Lcosa)

s =

2(mdy cosa — puL)
Onde:

P = Carga de elevacéo

d,, = Diametro efetivo do parafuso

u = Fator de atrito do parafuso com a porca

L = Avanco da rosca

a = Angulo do perfil da rosca

_ HcPd.

T, >

Onde:
U = Fator de atrito de encosto

Substituindo:

Pd,(mud, + Lcosa) pu.Pd,

total = 2(md,, cosa — plL)

5kN.0,018(m.0,15.0,018 + 0,004.cos 15°) 0,02.5kN.0,025

2

=11,53N.m

T. =
total 2. (1.0,018.cos 15° — 0,15.0,004)

3.2. EFICIENCIA DO PARAFUSO

L
2= tan"t <_)
T[dp

Onde:
A = Angulo de avan¢o da rosca
A=t —1< 0.004 ) = 4,0461°
- \zo018/ T
Portanto a eficiéncia é dada por:
_1—putand
€= 1+ pcotd

Onde:
e = Eficiéncia do parafuso de poténcia
1 —0,15.tan 4,0461

® = 10,15 cot4,0461

=0,3170 = 31,70%

88
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APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.
(continuacao)

3.3. POTENCIA DO MOTOR

Onde:

e = Eficiéncia da transmissdo

P. = Poténcia consumida ou de saida
PB,, = Poténcia do motor

A poténcia de saida foi calculada para uma velocidade maior que as comumente utilizadas na
grande maioria dos ensaios mecanicos.

Carga aplicada (F): 10 kN

Velocidade de movimentagéo da trave (v): 10 mm/min = 1,667x10° m/s

Onde:
F = Forca aplicada
v = Velocidade de movimentacdo da trave
P. = 10kN.0,1667x10"3m/s = 1,667 W

Substituindo:

3.4. TORQUE NO MOTOR

Raio efetivo do pinhao (7,): 13,92 mm
Raio efetivo das coroas (7,.): 66,76 mm

Para o célculo do torque no deve-se considerar que ele vai girar as duas coroas simultaneamente,
portanto:
F, = 2F,
Onde:
FE, = Forca tangencial no pinhao
F. = Forca tangencial em cada uma das coroas

Ttotal
F. =
Te

Onde:
Ttotar = ToOrque total em cada coroa
1. = Raio efetivo de cada coroa
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APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.
(continuacao)

F, = £ . Ty = By
Onde:

T,, = Torque no pinhao ou torque no motor
7, = Raio efetivo do pinhdo

Substituindo:
_ 27}otal7b

p 7,

_ 2.11,53N.m.13,92mm
P 66,76mm

=481N.m

3.5. RESOLUCAO DO CODIFICADOR

Avanco da rosca (L): 4 mm

Relacéo de transmissdo do sistema de corrente: 4,889:1

Relacdo de transmissao do amplificador de velocidade: 8:1

Como ha uma ampliagdo de velocidade da coroa para o motor com uma relacdo de 4,889:1 e
uma ampliacdo de velocidade do motor para o codificador de 8:1 a relacdo final da coroa para
o codificador é de 39,112:1.

O avanco do parafuso acoplado a coroa é de 4 mm, portanto cada volta do disco do codificador
implica em um deslocamento de 0,102270 mm, como o disco do codificador possui uma
resolucdo de 180 passos por volta, a resolucdo de cada passo é de aproximadamente 0,568 pum.

4. CALCULO DE CHAVETAS DOS FUSOS

Material: Agco SAE 1020
Tenséo de escoamento ndo corrigido (S’

Limite de ruptura (Sy¢. ... ): =379 MPa

: =207 MPa

31020)'

t1020

Coeficiente de seguranca a fadiga das chavetas dos parafusos:
Torque alternado no parafuso (T,): 11,53 N.m

Torque médio no parafuso (T,): Nulo

Raio do eixo na se¢do com chaveta (r): 7,5 mm
Comprimento da chaveta (I.): 10 mm

Largura da chaveta (b.) (padronizado): 5 mm

Altura da chaveta (h.) (padronizado): 5 mm
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1
Nf:

c

! !/
o o
a + m

S S,

€1020 t1020

Onde:

Ny = Coeficiente de resisténcia em fadiga da chaveta
o', = Tensdo alternada equivalente de von Mises
o', = Tensdo média equivalente de von Mises

Se.q,0 = Resisténcia a fadiga corrigida do material

Suty,0 = Limite de ruptura do material

Célculo de §.:

!
SelOZO = CcarregCtamanho Csup CtempCconfS €1020
Onde:
Ccarreg = Fator de carregamento

Ctamanno = Fator de tamanho
Csuperr = Fator de acabamento superficial

Ctemp = Coeficiente de temperatura
Ccons = Coeficiente de confiabilidade

Para o eixo em estudo:

Cearreg = 1 (apenas cisalhnamento)
Cramanho = 1 (chaveta de 5 mm x 10 mm)
Csuperf = 0,9350 (usinado)

Ctemp = 1 (temperatura ambiente)

Ceons = 0,814 (confiabilidade de 99%)

Se =1.1.0,9350.1.0,814.207MPa = 157,54 MPa

Calculo de a',;:
Pela tensdo equivalente de von Mises:

0'q= \/0,? + 0} — 0,0, + 313,

T,
Fa:?a

Onde:
F, = Forca alternada na secéo da chaveta

A, =b.l,
Onde:
A, = Area de secdo transversal da chaveta submetida ao cisalhamento
Fa
T, =—
c AC
Onde:
T, = Tenséo cisalhante na chaveta

91

(continuacao)
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APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.
(continuacao)

Substituindo F, e A,:

=,
11530N.mm

ta 7,5mm.5mm. 10mm 30,75 MPa

Substituindo 7, em o' ,:

o'y =+/3.(30,75MPa)? = 53,26 MPa

Substituindo Se e o', em N

1
Nr. = 5326MPa o =296
157,54MPa

5. CALCULO DE RESISTENCIA EM FADIGA DOS PARAFUSOS

Material: Aco SAE 1045
Resisténcia a fadiga néo corrigido (S’

Limite de ruptura (Sy,,,.): = 580 Mpa

Diametro do eixo (d,): 15 mm

Distancia do ponto de apoio do eixo ao plano de aplicacdo da carga (df): 15,38 mm

): =300 Mpa

€1045

Para os célculos foi considerada a pior situacdo onde o eixo € tracionado a0 mesmo tempo que
sofre uma torcdo e uma flexdo rotativa por conta da aplicacdo da carga através das coroas.

Para o calculo do coeficiente de seguranca na fadiga:

1 o’ o’ 1
NoTs ts. ot M= 7
fe €1045 utioss 0q + O m

S

€1045 Eiif1o45

Onde:

Ny, = Coeficiente de resisténcia em fadiga do eixo
o', = Tensdo alternada equivalente de von Mises
o', = Tensdo média equivalente de von Mises
Se,.us = Resisténcia a fadiga corrigida do material
Su = Limite de ruptura do material

t104s

Para isso € necessario calcular 0’4, 0"y, € Se, .-
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APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.
(continuacao)

Célculo de §.:

!
591045 = CcarregCtamanho Csup CtempCconfS €1045
Onde:
Ccarreg = Fator de carregamento para flexao superficial

Ctamanho = Fator de tamanho

Csupers = Fator de acabamento superficial
Ctemp = Coeficiente de temperatura

Ccons = Coeficiente de confiabilidade

Para o eixo em estudo:

Ccarreg = 0,70 (ha forga normal)
Ctamanno = 0,9143 (eixo de 15 mm)
Csupers = 0,92 (retificado)

Ctemp = 1 (temperatura ambiente)
Ceons = 0,814 (confiabilidade de 99%)

Portanto:
Seig45 = 0,70.0,9143.0,92.1.0,814.300MPa = 143,79 MPa

Calculo de ¢';:

0'q= \/a,%a + 0}, — 0y,0,, +37%,,
Onde:
oy, = Tensdo axial alternada gerada pela flexdo rotativa
gy, =0
Ty, =0

Calculo de o

o, = Mf c
a Ie
Onde:
M, = Momento fletor gerado no eixo do parafuso pela forga da corrente
¢ = Distancia da linha neutra ao ponto de andlise
I, = Momento de inércia do eixo

Calculo de M;:

Onde:

Fr = Forca de reacdo do eixo do parafuso

d, = Distancia do ponto de apoio do eixo ao plano de aplicacéo da carga

Para se calcular o momento é importante observar que a forca total é composta pela forga
necessaria para girar as duas coroas e a reagdo para transmissao da rotagdo para a outra coroa e
é aproximadamente o triplo da forca necesséria para gerar o torque em uma coroa.



APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.

Ttotal

Fr =3.
T T

Substituindo:
_ 3Ttotaldf

M
f T

v — 3.11,53N.m. 15,38mm
f - 66,76mm

=797N.m

Célculo de c:
€T3
15mm

2

c= =7,5mm

Célculo de I,.:
. nde4
" 64

. (15mm)*

=24 4
1 85,05 mm

I, =

Substituindo os valores na equagdo de oy :

B 7970N.mm.7,5mm
%%a = T 2485 05mm*

0'q= /afa = 24,05 MPa

= 24,05 MPa

A ! .
Célculo de ¢'};:

o 2 2 _ 2
Om= \/o*xm +o5 — 0y, 0, + 3Txym

Onde:
oy, = Tensdo axial média gerada pela carga no parafuso
gy =0

m

Txy,, = 1€nsdo cisalhante media gerada pelo torque no parafuso

Calculo de o :
F
Oxm = Omayiar = Z
Onde:
F = Forcga axial no eixo do parafuso

A = Area de secéo transversal do fuso

94

(continuacao)



APENDICE A — Memorial de célculo do projeto mecanico.

5kN

- _2829MP
Tem = 176,71mm? a

Calculo de 7, :

_ 7}otal-c
Txym = ]
e

Onde:
J. = Momento polar de inércia do eixo
¢ = Distancia do eixo de rotacdo ao ponto de analise

Célculo de J,.:
_ nde4
Je=3;
m(15mm)*
Je = —( 3 ) = 4970,1 mm*

Substituindo os valores de T;ytq1, € € Jo:

_ 11530N.mm.7,5mm
Boym = T 2970 1mm*

= 17,40 MPa

A - ! .
Substituindo os valores de g, € T,y ema’y,:

0'm = \/28,29MPa +0—-0+3.17,40MPa = 41,34 MPa

Substituindo o', 0”1y, S€1045 € Sy em Ng .

t1045

1
Ny, = 24,05MPa__4134MPa -
143,79MPa " 580MPa

4,19

95

(concluséo)
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APENDICE B — Arquivo de impressdo do disco 6ptico (fora de escala).

TOLERANCIAS:
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APENDICE C - Imagem renderizada da maquina completa.

97
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continua)
4 3 2 ]
F F
E E
D D
C C
8 Fuso 2
7 Codificador 1
B é Junta esférica 1 B
5 Perna 2
4 Trave lateral 2
3 Trave superior 1
2 Trave mdvel 1
1 Trave inferior ]
N° Denominacgdo Qtd.
THU'O Tamanho
Lo A4
A Maquina em detalhes Desenho o Unidade Dato A
- mm Nome
Desenhista Projec@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1

4 3 2 1



APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

99

(continuacao)

|

F
E
D
C
16 | Chapa oposta de encosto das porcas |Aco 1045 [
15 | Barrareforco de Aco Aco A34 1
B 14 | Célulade carga 1 ton Acgo inoxidavel [
13 | Adaptador célula de carga-mandril  |Ago carbono [
12 | Mandril Aco 1
11 Housing dos rolamentos Aluminio 4
10 | Rolamento de rolos cénicos Aco 4
9 Perfil de aluminio C-Beam Liga de Aluminio 6063 2
N° Denominacdo Material Qnt.
TI"I'U'O Tamanho
Ad
A Trave inferior em detalhes Desenho n° Unidade Data
01 mm 20/02/2019
Desenhista Proje¢do Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1
4 3 2 |

A
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)

F F
E E
D D
C C
B 20 |Castanha de bronze Bronze TM-23 2 B
19 |[Encosto das castanhas Liga de Aluminio 6063 2
18 |Encosto das porcas de fixacdo Liga de Aluminio 6063 2
17 |Perfil de aluminio C-Beam Superior Liga de Aluminio 6063 2
16 |Chapa oposta de encostfo das porcas [Aco 1045 1
15 |Barra de reforco de Aco Aco A36 1
N° Denominacdo Material Qtd.
THU'O Tamanho
A4
A Trave moével em detalhes Desenho e Unidade Dato A
02 mm 20/02/2019
Desenhista Projecd@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1

4 3

2

|



APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

F
E
D
C
27 |Porca M14x1,25 Aco carbono 4
B 26 |Coroa dentada 44 dentes Aco carbono 2
25 |Fuso TR20x4 Aco 1045 2
24 (Trave lateral Liga de Aluminio 6063 2
23 [Trave superior Liga de Aluminio 6043 1
22 |Bucha de bronze Bronze TM-23 2
21 |Cantoreira de aluminio Aluminio 8
N° Denominacdo Material Qtd.
THU'O Tamanho
A4
A Traves lateriais, laterais e fusos Desenno n° Unidade Data
03,04 e 08 mm 20/02/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1

4 3

2

|

101

A



APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

102

(continuacao)

F
E
D
C
34 |Mancal de rolamento KFLOOO Aco e liga de zinco 1
33 [Trave do eixo do motor Liga de aluminio 6063 1
B 32 |Péscomrosca 5/16" Acgo e borracha 4
31 [|Eixo do esticador de corrente Aco 1045 1
30 |Pinhdo de ASA-35 9 dentfes Aco 1
29 |Mancal de rolamento KPOOO Aco e liga de zinco 2
28 [Trave da perna Liga de aluminio 6063 2
21  |Cantoneira de aluminio Aluminio 12
N° Denominacdo Material Qtd.
TI"I'U'O Tamanho
A4
A Pernas e trave do eixo do motor Desenho n® Unidade Data
05 mm 20/02/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1
4 3 2 |

A
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)

4 3 2 1
— —
(35)(36) (37)(38) (39)
NN N N N
F F
‘-/_7‘
)
N
-
L 4 .
N )
i'//- -
E \4 E
l ) o
- (44)
B NS
:/48 ) -
- Ta5)
%
N
47 ) N
D — ~(46) D
./
TN
{ | — ,/ \.
\2?) (30)
— N
50 |Perfil suporte para o encoder Liga de aluminio 6063 [
49 |Chapa calco Aco 1045 [
48 |Chapa do encoder Aco 1045 1
C 47  |Perfil suporte do motor Liga de aluminio 6063 [ C
46  |Eixo do motor Aco 1045 1
45 |Chapa do motor Aco 1045 1
44  |Motor 12V - 1
43 |Engrenagem do encoder 12 dentes ABS 1
42 |[Engrenagem intermedidria 24/48 dentes|ABS 1
41 |Rolamento 608zz Aco 2
40 |Engrenagem helicoidal 48 dentes ABS 1
39 |Disco optico - 1
B 38 [Tampa do disco éptico ABS 1 B
37 |Base do disco dptico ABS 1
36 |Chave optica - 2
35 |Suporte das chaves opticas ABS 1
30 |Pinhd&o de ASA-35 ? dentes Acgo 1
29 |Mancal de rolamento KPOOO Aco e liga de zinco [
N° Denominacdo Material Qtd.
TﬁUlO Tamanho
A4
A Montagem do encoder Desenho e Unidade Dala A
07 mm 20/02/2019
Desenhista Projecéo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1
4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

E E
o
()
[y
D D
C C
B B
TI"I'U'O Tamanho
] ) A4
A Perfil de aluminio C-Beam Desenho n? Unidads Data A
09 mm 17/04/2019
Desenhista Projecéo Escala Folha
Anderson Zenken Nokazato - 1:5 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 2 1
F F
E E
40
Uy T
2 .
D D
C C
B B
THUIO Tamanho
) A4
A Housing dos rolamentos do fuso Desenho e Unidade bata A
11 mm 17/04/2019
Desenhista Projecd@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricacéo do equipamento.
(continuacao)

4 3 ? ]
F F
E E
ol
Z
-
o
>
D D
22,50 22,50
C C
B B
Tﬁ'UlO Tamanho
. A4
A Adaptador célula de carga - mandril | pesenho e Unidade Data A
13 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 2 ]
F F
E E
230 ‘
of | 17 T T B
o i i L L
D D
42 42 30 42 42
2| | O | |
M16x2
C C
B B
THU'O Tamanho
A4
A Barra reforgco de acgo Desenho n® Unidade Data A
15 mm 17/04/2019
Desenhista Projegdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)

4 3 2 ]
F F
E E
o
—/—
D D
& P
] <
@ I
42 42 30 42 42
230
C C
B B
Tﬁ'UlO Tamanho
A4
A Chara oposta de encosto das porcas  pesenho e Unidade bata A
16 mm 17/04/2019
Desenhista Projeca@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1
4 3 2 1
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)

L L ) QO
00¥
R ST D D R R S ST TS R
HHHHHHHHH.-.HHWHF‘HMHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH\VH.“H‘@HHHHHHHHHH
101 ey 44 o¢ ey ey

Tamanho

A4

Titulo
Al Perfil de aluminio C-Beam Superior

A

17/04/2019

Data
Folha

Unidade
mm

Escala

Desenho n°®
17

Desenhista

Projecdo

1/1

1:2

Anderson Zenken Nakazato



APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

28,28

F
E
&
D
20,86
C
B
Titulo

A Encosto das porcas de fixacdo

Desenhista

Anderson Zenken Nakazato

4

3

Desenho n®
18

Proje¢co

2

Unidade
mm

Escala

1:2

Tamanho

A4

Data

17/04/2019

Folha

1/1

1

110
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 9 ]
F F
E E
80
40
| |
S B
™
D lon D
(0 0]
3 AN
{
- ™
C : C
20,86 | [28,28]
B B
TI’-I-Ulo Tamanho
A4
A Encostos das castanhas Desenno né Unidade Data A
19 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:2 1/1

4 3 2 1



112

APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

© || B
N
™
D D
»29
C C
(&)
B B
TI’-I-UIO Tamanho
A4
A Castanha de Bronze Desenho n® Unidade Data A
20 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)
4 3 9 ]
F F
D19
0,50x0,50
E . . | | E
a o i i
| | o | |
o L ~0.5010,50
. ] o ; — o5
D ==0,50x0.50  |p
| 026 |
C C
B B
TI’-I-Ulo Tamanho
A4
A BUChCIS de Bronze Desenho n° Unidade Data A
22 mm 17/04/2019
Desenhista Proje¢@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 2:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)

00l

00g

I i =
e

DRy

or

Tamanho

A4

Titulo

A

Data

Unidade

mm

Desenho n®

23

A Trave superior

17/04/2019

Folha
1/1

1:5

Escala

Projecdo

Anderson Zenken Nakazato

Desenhista
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

E E
(e8]
o~
<t
D D
C C
B B
Tﬁ'UlO Tamanho
) A4
A Traves laterais Desenha n° Unidade Data A
24 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 2 |
MT14
F F
o
N
<
5 ( =
. |G
E & ®15 h7 E
3
w @ 14,60
<t
D D
CLQ{ 0 @15h7
~r —
3 —
&
C o = C
o o =
<t
@20
B & | B
D14 h7
TI"I'U'O Tamanho
A4
A Fuso TR20x4 Desenho n® Unidade Data A
25 mm 17/04/2019
Desenhista Projecéo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)
4 3 2 1
F F
0 10
E gl E
S
~0 it
@ i
> | >
C C
*ﬁ*
Sl
B B
THU'O Tamanho
A4
A Traves das pernas Desenho e Unidade bata A
28 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:5 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 2 ]
F F
E E
D 75,50 D
-
1x1 1x]1
C C
B B
TI"I'U'O Tamanho
) . Ad
A Eixo do esticador de corrente Desenho n® Unidade Data A
31 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

460

Titulo

A Trave do eixo do motor

Desenhista

=

Anderson Zenken Nakazato

4

3

Desenho n®
33

Projec@o

Unidade
mm
Escala
1:5
2

(continuacao)

|

F
E
D
C
B

Tamanho

A4

Data A

17/04/2019

Folha

1/1

1
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

4 3
F
E
& 910
¥ |
.
I i — i
o ‘ @ 24
D
16
C
B

Titulo

A Suporte do disco éptico

Desenhista

Anderson Zenken Nakazato

4

3

(continuacao)

2
0,50x0,50
|\
0.50x0.50_, |
i i
Desenho n® Unidade
37 mm
Projecdo Escala
- 2:1
2

|
F
E
J
D
C
B
Tamanho
A4
Data A
17/04/2019
Folha
1/1
|
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 2 1
F F
D24
E 16 E
5

) | A
) NP
. o © ] ]
B
C C
B B
THU'O Tamanho
) . A4
A Tampa do disco éptico Desenho n® Unidade Dota A
38 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 2:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

4 3
F
E 950 7.
D !
2
=
3
C
B

Titulo

A Engrenagem helicoidal 48 dentes

Desenhista

Anderson Zenken Nakazato

4 3

Desenho n®
40

Projegdo

2

Unidade
mm

Escala

1:1

(continuacao)

F
E
D
C
B

Tamanho

A4

Data A

17/04/2019

Folha

1/1

1
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

F
E
D
C
\ "*‘,‘ )\ " \\""\‘ 'ﬁ“ '\\V)tv.‘ ¥ \ ']'\' 1
‘\ \ ‘t“ \‘ \“ ‘\ ‘t ‘w
EANAS f
oo
B
Titulo
A Engrenagem intermedidria 24/48 Desenho n® Unidads
dentes 42 mm
Desenhista Projecdo Escala
Anderson Zenken Nakazato - 1:1

4 3

2

(continuacao)
|
F
E
D
C
B
Tamanho
A4
Data A
17/04/2019
Folha
1/1
|
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

SECAO A-A
B B
TI"I'U'O Tamanho
A4
A Engrenagem do encoder 12 dentes  pesentone Unidade bata A
43 mm 17/04/2019
Desenhista Projecd@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 2:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)
4 3 2 1
F F
[ap]
| | | | | |
[ I HI [ |
| | | | |
20
oA
E &) E
HD‘
Jand
W
RNV
D D
S
7S
o~
S N
Y/ 1% K y Wt
@ S/ 7 Y ot
e -
3 L N
: FE & | % '
e8]
(\‘
11,32
17,59
40
51,50
B B
70
76,94
84,90
TI"I'U'O Tamanho
A4
A Cha pd do motor Desenha n° Unidade Data A
45 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1
4 3 2 1
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

@10

Titulo

A Eixo do motor

Desenhista

Anderson Zenken Nakazato

4

3

29

o
~O

Hg
N—r=.
T | wl
o |8
R
R4,

8,47

Desenho n® Unidade
46 mm
Projecé@o Escala
- 1:1

(continuacao)

1

F
E
D
C
B

Tamanho

A4

Data A

17/04/2019

Folha

1/1

1
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 2 ]
F F
E E
40 , 90
D B D
)
N
" |
pld
C C
B B
TI"I'U'O Tamanho
- Ad
A Perfil suporte do motor Desenho e Unidade bata A
47 mm 17/04/2019
Desenhista Projec@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)
4 3 2 1
r r
[8p]
[ 17 HH i Hit
120
65
E 10 E
©
—E - }—
ke, DAl
C,:J :
3 o A
J - E
g - et P
3 S >
— N
5] Nz N7
g % \\6) v
~N < RN % j
>/& ‘ N
C C
30
68,78
73,40
100
111
B B
127
TI"I'U'O Tamanho
A4
A ChC]pC] do encoder Desenha n° Unidade Data A
48 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1
4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

4 3 2 1
F F
E E
‘ 20 130
[ i ] [ HE ]
™
D D
‘ 10 _ 55 55
e O O
C C
B B
Tﬁ'UlO Tamanho
A4
A ChClpG CO'QO Desenho n® Unidade Data A
49 mm 17/04/2019
Desenhista Proje¢do Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)

D D
p—
C C
B B
THU'O Tamanho
. A4
A Perfil suporte para o encoder Desenho n® Unidade bata A
50 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.

(continuacao)
4 3 2 1
F F
E E
[ J S 1 l \
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A Copo da junta esférica Desenho Unidade Data A
51 mm 17/04/2019
Desenhista Frojecéo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1
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APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(continuacao)
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A Adoptador da junta rotular Desenho n® Unidade bata A
52 mm 17/04/2019
Desenhista Projecd@o Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1

4 3 2 |



134

APENDICE D - Desenhos de montagem e fabricac&o do equipamento.
(concluséo)
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A Pino da junta rotular Desenno n® Unidade bata A
53 mm 17/04/2019
Desenhista Projecdo Escala Folha
Anderson Zenken Nakazato - 1:1 1/1
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