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Resumo

O presente estudo aborda uma pesquisa experimental realizada em um universo das
engenharias, especialmente, nas areas de Mecanica e Elétrico-Eletronica. Enfocou-se
o desenvolvimento e construcao de uma maquina de ensaio de fadiga rotativa com-
putadorizada e de baixo custo. O principal objetivo do trabalho ¢ a utilizagao de um
dispositivo mecanico e elétrico que foi acionado via software para fletir os corpos de
prova, com o intuito de simular ensaio de fadiga flexo rotativa. Foram desenvolvidas
as seguintes etapas; (I) A revisdo de literatura; (II) O desenvolvimento da parte
mecanica do projeto; (III) A simulagao da estrutura da maquina; (IV) Construgao
Mecanicano na qual aborta a montagem de toda a parte mecanica, incluindo as
etapas de usinagem das chapas, soldagem e alinhamento da mesa, e o sistema de
aplicacao de tensao; (V) Montagem da parte eletronica e programagao do micropro-
cessador, na qual foi feita utilizando um pic 16f877a que acionou o motor de corrente
continua através de uma interface para o computador. Os resultados obtidos foram
feitos através de fotos e simulacao, e a validacao da maquina foi feita com um corpo
de prova de polimero.

Palavras-chave: Computadorizada. Baixo Custo. Acionamento via Software.
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Abstract

The present study focuses on an experimental study conducted in a universe of en-
gineering, especially in the areas of Mechanical and Electrical-Electronics. Focused
on the development and construction of a fatigue testing machine Computed rota-
tional and low cost. The main objective of this work is the use of a mechanical and
electrical device that will be triggered via software to flex their bodies proof.The li-
terature review (I), the following steps have been developed (II) The development of
the mechanical part design, (iii) Simulation of structure machine, (IV) Construction
Mechanics; (V) Installation of electronics and microprocessor programming. The
results were made using photos and simulation.

Key-words: Computed. Low Cost. Driven by Software.
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Capitulo

Introducao

1.1 Relevancia

A Engenharia Mecatronica é um curso multidisciplinar que integra vérias dreas das Engenha-
rias sendo as principais, Mecanica, Elétrica, Controle e Computacao. Tendo em vista que um
dos seus objetivos é desenvolver ou melhorar equipamentos através da aplicagao desses diversos
conhecimentos, torna-se importante aprofundar o estudo nas areas de Mecanica dos Solidos e
Ciencia dos Materiais, conhecendo melhor o comportamento de estruturas e materiais utilizados
em componentes de méquinas sujeito a esforcos e cargas.

O desenvolvimento de um protétipo de uma maquina de ensaio de fadiga trara um grande
ganho na aprendizagem e no conhecimento pessoal, pois esse trabalho ira integrar trés areas do
curso que sao de grande importancia: Mecanica, Eletronica e Computacao. Essa maquina tem
como componentes principais mancais, eixos, acoplamentos e mandris para a parte mecanica,
acionados por um motor de inducao e por um motor de corrente continua. Além disso temos
sensores, microcontroladores, componentes eletronicos e computador para a parte Eletronica e
Computacional.

Mais especialmente a forma de controle do motor de inducao sera feita com um inversor
de frequéncia, MICROMASTER 440 da Siemens, porque é necessario controlar sua velocidade,
através de uma rampa de aumento de aceleracao e também o seu desligamento automatico
quando necessario. Outro parametro especifico para o projeto sera a comunicacao entre sen-
sores, modulos e computadores. Essa comunicacao serd feita através de um microporcessador
devido ao seu custo e a sua funcionalidade.

Segundo BRANCO) (1986)) as primeira motivagoes para o estudo da fadiga foram fraturas
nos eixos de composicoes ferroviarias, fenomeno identificado por volta de 1850 e estudado por
Wohler (1960). Os estudos foram realizados porque os eixos das locomotivas fraturavam apds
algumas centenas de quilometros em servigo, embora fossem corretamente dimensionados de
acordo com critérios de resisténcia estatica e se encontravam sob carregamento normal. Notou-
se que a fratura nao apresentava apreciavel deformagcao plastica e os ensaios feitos no material
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apos a fratura em servigo apresentavam as caracteristicas de ductilidade iniciais.

Podemos ver que a necessidade de um equipamento que auxilia nos estudos acima surgiu por
volta de 1800, sendo que naquela época nao existia nenhuma maquina para auxiliar nos estudos.

Sabe-se que, quando um equipamento ou méaquina falha estaticamente, geralmente a peca
mecanica apresenta uma deflexao muito grande, ou um alongamento, assim ficando evidente
que tensao ultrapassou o limite de escoamento do material. Nesse caso fica facil identificar e
fazer o reparo antes que ela frature completamente. Assim muitas falhas estaticas dao um aviso
antecipadamente.

Porém quando se tem uma falha por fadiga em estruturas ou em qualquer tipo de equipa-
mentos, sendo que estes podem ser eixos de carro, avides, pontes sobre resonancia e outros, em
mais de 90 % dos casos se descobre que a tensao aplicada estava bem abaixo da tensao ultima
do material e também abaixo do limite de escoamento. Nesse caso ao contrario do anterior
o material nao sofre nenhum tipo de deformacao ou alteracao até se romper repentinamente,
sendo assim um tipo de falha muito perigosa.

Segundo SHINGLEY and MISCHKE (2005) é relativamente simples projetar prevendo-se
uma falha estatica, pois o conhecimento é amplo. Ja a fadiga é um fenomeno mais complicado,
pois ainda é apenas parcialmente entendido, exigindo dos engenheiros o maximo conhecimento
possivel sobre o assunto.

Assim torna-se interessante projetar uma maquina de ensaio de fadiga rotativa, sendo que
este prototipo contarda com algumas inovagoes para melhorar seu funcionamento como: - Um
motor DC 578VA que ird fazer a flexao do corpo de prova em vez de carga no eixo, que é o mais
comum em maquinas de ensaio de fadiga por flexao rotativa com um custo acessivel. - Ajuste
da velocidade de rotagao do corpo de prova; Transmissao dos dados via computador.

Finalmente, deve-se lembrar que essa maquina pode ser de grande valia para varias empresas
de pequeno e médio porte que ainda nao possuam este equipamento, ou uma maquina antiga e
rudimentar.

Outro motivo relevante para se desenvolver um trabalho como este é que uma maquina de
ensaio de fadiga rotativa possibilitara aos alunos da Instituicao ter contato com este tipo de
processo, pois atualmente nao ha nenhuma méaquina desse tipo nos laboratorio do campus.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um protétipo de uma maquina de ensaio de fadiga
por flexao rotativa computadorizada e de baixo custo. Tendo em vista que uma maquina de
ensaio de fadiga tem um custo elevado e o Campus Divinépolis do CEFET-MG nao possuem
esse tipo de equipamento em seus laboratérios, assim serd de grande interesse e beneficio de-
senvolver um protétipo deste tipo, tanto para a Instituicao quanto para as empresas que ainda
nao possuem este equipamento devido ao seu elevado preco.

A Maquina contara com alguns dispositivos mecanicos e elétricos que ira oferecer uma estabi-
lidade maior durante o ensaio, assim garantindo uma maior confiabilidade no mesmo. Uma dos
grandes problemas destes tipos de ensaio sao as vibragoes, e com este dispositivo elas deveram
ser anuladas.

1.3 Revisao de Literatura

O principio de funcionamento das maquinas de ensaio de fadiga por flexao rotativa sao o
mesmo utilizado por Wohler, ou seja, os corpos de provas sao devidamente fabricados segundo
a literatura e entao uma das suas extremidades é fixada e a outra livre, onde se aplica uma
carga estatica que provoca a deflexao enquanto o copo de prova gira através da parte fixa.
Outro método utilizado para este teste é fixar o corpo de prova nas suas extremidades em
um suporte articulado e entao aplicar cargas iguais e de mesma distancia do centro, sendo que
esta tem a vantagem de fornecer um momento constante e forga cortante nula no corpo de prova.

Um trabalho com relevancia que deve ser citado é uma dissertacao de mestrado do CEFET-
MG RIBEIRO), (2004)) campus Belo Horizonte, onde foi projetado e construido uma maquina de
ensaio de fadiga rotativa onde seu funcionamento é basicamente igual as maquinas convencionais,
em que o corpo de prova te suas duas extremidades fixadas e entao ele é fletido igualmente por
um sistema de carga calibrado e estando submetido apenas por momento fletor. O projeto
tem como diferencial o baixo custo. A maquina foi desenvolvida para ensaiar corpos de prova
com dimensoes e tamanhos fixos, sendo que estes foram feitos segundo a norma ISSO 1143. A
parte de acionamento foi feita através de um motor de 0.75 da weg que é controlado por um
inversor de frequéncia da marca Schneider que varia sua frequéncia de 0 a 100 Hz e o ntimero de
ciclo é mostrado em um display. Verifica-se na figura abaixo o sistema de aplicagao de carga ¢é
igualmente aos convencionais, sistema de quatro pontos onde ¢ utilizada uma artificio mecanico
para equilibrar os pesos de forma que a carga fique uniformemente aplicada, conforme pode ser
visto na figura 1.1



4 Capitulo 1. Introducao

LmJ' <™

S e
(I
L

Figura 1.1: Maquina de Ensaio de Quatro Pontos

Integrantes de um Grupo de Fratura Mecanica da Universidade Nacional del Comahue Bu-
enos Aires desenvolveu uma maquina de ensaio de fadiga por flexao rotativa para o laboratério
da universidade. Sendo de flexao rotativa de 4 pontos, onde seu corpo de prova tem as duas
extremidades presas e sua flexao se da por cargas devidamente equidistantes. Os corpos de
provas foram ensaiados com uma rotacao de até 2900 rpm.

Pode-se ver que no trabalho citado, o tipo de equipamento é o mais comum que existe e sua
mecanica e eletronica sao basicas e sem nenhum tipo de sofisticacdo. E sabendo a importancia
do ensaio de fadiga deve-se utilizar conhecimentos técnicos adquiridos ao longo da formagao
com o fim de melhora-lo.

Alunos da Universidade Santa Cecilia, Santos, Sao Paulo construiram uma maéaquina de fle-
xao rotativa de 4 pontos, onde se tem apenas fotografias. Sendo citada no trabalho que ainda
nao foi desenvolvido a parte fisica, ficando apenas no projeto. (CAVALHEIRO et al., 20006).

Na dissertagao de mestrado de Souza (2004) APUD Ribeiro (2004) "Projeto e Construgao
de um Equipamento para Ensaios de Flexao Rotativa’diz: "No entanto, em termos de funci-
onamento de maquinas de ensaio de fadiga por flexao rotativa, algumas poucas paginas sao
encontradas na literatura. Em termos de projeto, muito pouco ou quase nada é mostrado.
[...]"No entanto, o funcionamento e os direcionamentos fundamentais para os projetos de ma-
quinas de ensaio de fadiga nao sao tratados de formas alguma.

Pode-se perceber com a citagao acima que nao se encontra muito a respeito do projeto da
maquina e muito menos sobre seu funcionamento, porém como o processo de fadiga comecou
ser estudado a muito tempo, pode-se encontrar na literatura muitas informagao sobre o conceito
de fadiga.
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Um trabalho desenvolvido na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo automatiza
uma maquina de ensaio de fadiga de contato. Para isto foi medido através de um acelerometro
a vibracao de rolamento axial para avaliar a condicao de desgaste na superficie do corpo de
prova. Para esta automatizagao foi utilizado um programa de monitoramento em tempo real
dos seguintes aspectos como: apresentagao do status do motor e do aquecimento do sistema de
refrigeracao; data e horario, que serve de base também para geracao do arquivo de informa-
¢oes de ensaio; apresentacao das informagoes de nivel de vibragao, temperatura do lubrifcante,
frequéncia real amostrada; deixa em aberto a possibilidade de encerramento por quantidade de
ciclos efetuados; apresentagao dos limites para cada varidvel acima (setpoints) e possibilidade
de alteragao no proprio ensaio, em tempo real. (NEVES] 2008)

Outro trabalho porém nao menos importante que sera citado entre outros muitos sobre a
fadiga, foi um desenvolvido em um trabalho de conclusao de curso da PUC RIO, onde foi feito
uma maquina que ensaiava fadiga rotativa. O trabalho em questao tem um foco um pouco
diferente do se pretende a fazer, e pelo que pode ser visto o projeto tem como implementagoes
futuras um dos pontos mais importantes que sao: saber qual a forca que serd aplicada no corpo
de prova, ter o controle de velocidade do eixo de rotagao e também saber qual o niimero de giros
que o corpo de prova efetuou. (BRANDAO, 2013)

Maquinas de ensaios de fadiga para situacoes bem especificas também sao encontradas na
literatura, como por exemplo MORAIS Jr| (2008) que faz uma analise da interagao entre a ca-
deira de rodas e a maquina de ensaio, do ponto de vista dinamico, usando dados experimentais
e modelagens de elementos finitos. Outro estudo bem especifico e feito por PENTEADO]| (2009))
que desenvolvel uma maquina de ensaio de fadiga por imapcto como sistema de fixacao para
uma valvula de compressores. Nestes casos tempos maquinas sofisticadas para aplicagoes bem
especificas.

Nogueira (2010) projetou e construi uma maquina de ensaio de flexao rotativa de alto ciclo
onde o controle da maquina é feito atravez de um arduino.
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Capitulo

Conceitos de Fadiga

2.1 Introducao

Designa-se por fadiga o fenomeno da ruptura progressiva de materiais sujeitos a ciclos repeti-
dos de tensao ou deformacao. O estudo desse fenomenos é de importancia crucial na concepgao
de maquinas, estruturas e outros diversos tipos de equipamentos, visto que a grande maioria
das rupturas observadas em servico envolve fadiga C.Moura Branco(1986).

No decorrer dos estudos sobre fadiga sabe-se que o processo se divide em dois aspectos dis-
tintos, o primeiro é conhecido como "fadiga de baixo ciclo”, que ocorre com altas cargas e baixos
ciclos onde acontece significativamente a deformagao plastica. O segundo aspecto ocorre com
com cargas baixas e longos ciclos (vida longa), no qual é denominado "fadiga de alto ciclo”. E
definido baixo ciclos quando se tem uma sobrevida entre 10 ate 1000 ciclos, e altos clicos quando
passam de 1000.

O trabalho ird abordar a construgao de uma maquina de ensaio de fadiga de alto ciclo, pois
considerando que a fadiga de alto ciclo é a que traz grandes prejuizos materiais e pessoais, sendo
que na maioria das vezes quando acontece desastres por falhas, quase 90 % ¢é por fadiga. Con-
siderando a importancia dos equipamentos que estao submetidos a este tipo de carregamento
e dos tipo de prejuizos que pode acarretar tanto material como pessoal, pois este fenomeno
acontece sem dar aviso algum.

2.2 Etapas do processo da fadiga

Um componente estrutural trabalhando com um esforgo ciclico esta sujeito a desenvolver
trincas ou fissuras em seu corpo. Quando isto acontece, é de forma quase imperceptivel e lenta,
pois na maioria das vezes nao apresenta nenhum tipo de deformagao. Com isso elas aumentam
gradativamente até o corpo se romper subitamente.
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O mecanismo da fadiga ocorre basicamente em trés etapas sucessivas nas quais sao: nuclea-
¢ao ou iniciacao da fissura de fadiga, propagacao dessa fissura e rotura final. A primeira etapa
ocorre quando a maquina, estrutura ou equipamento que esta sujeito a repeticoes ciclicas sofre
algum arranhao ou micro lesao ou o material em que este foi fabricado ja apresentava alguma
pequena fissura.

Entao esta comeca com crescimento a 45° relativamente a direcao da solicitacao de tensao
maxima de cisalhamento atravessando dois ou trés graos. Apds alguns ciclos a trinca se pro-
paga através de alguns graos, entao comeca neste instante a se deslocar perpendicularmente a
solicitacao externa.

A terceira etapa é a rotura final que ocorre muito rapidamente, uma vez que a trinca que
esta avancando tenha um tamanho critico.

Na fadiga de alto ciclo a tensao méxima em carga ciclica que eventualmente causa falha de fa-
diga esta abaixo do limite elastico do material, nao exibindo deformacao plastica de larga escala.
Entretanto, em uma superficie livre, deformagoes plasticas podem-se acumular como resultado
de movimentos de discordancias. Sendo discordancia defeitos lineares ou unidimensionais em
torno das quais alguns dos atomos estao desalinhados. O processo pelo qual a deformagao
plastica é produzida mediante o movimento de uma discordancia é chamado de deslizamento.
CALLISTER JR. (2010)



Capitulo

Projeto da Maquina de Ensaio de Fadiga

3.1 Principio Basico

Procura-se garantir que o equipamento a ser desenvolvido atenda aos requisitos propostos,
sendo o principal o baixo custo e sua aplicacao de carga de forma computadorizada, ou seja,
sem necessidade de colocar pessos calibrados como forca para fletir os corpos de prova.

A mecanica foi desenvolvida de forma a atender o principal requisito do ensaio, que é forne-
cer tensao ciclicas constantes durante todo o processo de ensaio até atingir a ruptura do corpo
de prova. O tipo de méquina a ser projetada fara com que o corpo de prova tenha uma flexao
constante, assim pode-se ver na figura 3.1 que o momento fletor é igual nas duas partes do corpo
de prova, e a forca de cisalhamento nula.

Figura 3.1: Estrutura
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3.2 Desenvolvimento da Mecanica

3.2.1 Distancia entre os mandris

As dimensoes do corpo de prova podem variar de acordo com a norma ISSO 1143 (METALS
- Rotation bar bending fatigue testing), sendo que seu diametro pode ter entre 5 mm a 12,5
mm, sendo recomendado valores de 6mm, 7,5mm e 9,5 mm. E necessério também que o raio de
concordancia r entre D e d seja maior ou igual a cinco vezes o tamanho do diametro menor, ou
seja r<5d.

Para todas essas exigéncias da norma, e também para efeitos de poder ensaiar corpos de
prova de tamanhos diferentes, o desenvolvimento do projeto foi feito com o objetivo de poder
controlar a distancia entre as pinga que ira prender o corpo de prova, como pode-se ver na figura
3.2.

Os portas-pinga poderao se deslocar no trilho na distacia que foi necessaria, pois a mesa de
deslizamento serao presas com parafuso borboleta.

Figura 3.2: Foto Estrutura

3.2.2 A estrutura da Maquina

Como um dos objetivos é a reducao de custo do projeto, a parte da estrutura, ou seja o
corpo da maquina serd feito de cantoneiras de ago 1020. A escolha por cantoneiras foi devido a
sua alta resisténcia que acontece por ter formato em L, e por ser um material que difcilmente
saird do esquadro. Na parte inferior da mesa, o motor JC578VA serd preso em uma chapa de
aco 1020 de 5 mm de espessura com cantoneiras em volta para reforca-la, que sera soldada nos
pés da mesa.

Pode-se ver nas figuras 3.3 e 3.4, que a estrutura da maquina foi submetida a um teste de
forca utilizando o software SolidWorks Simulation, sendo que este programa utiliza elementos



3.2. Desenvolvimento da Mecanica 11

finitos para esta simulacao. Com isto percebe-se ver claramente nas figuras que as cantoneiras
suportaram muito bem a uma carga de 1000N. Quando esta carga foi aplicada de forma axial,
nota-se nas legendas que a tensao por VonMises ficou mais de cem vezes abaixo da tensao de
escoamento do aco 1020, assim esta claro que a estrutura esta trabalhando com um coeficiente
de seguranca grande. Outro teste de tensao feito foi com carga distribuida normal ao corpo
com a mesma carga aplicada, e como se pode ver na figura 3.5 simulagao a tensao por VonMises
ficou mais de oito vezes abaixo da tensao de escoamento, consequentemente o dimensionamento
ficou correto.

A intencao em deixar a estrutura superdimensionada é clara, pois esta serd uma maquina
que podera ensair corpos de provas de polimeros, aluminios, agos e outros metais.

LANMEB-F- 6 @R H- OE®
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Figura 3.3: Simul¢ao Carga Axial
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Para fixar o corpo de prova na maquina, sera utilizado um porta pin¢a do modelo spindle
haste reta, pois assim tem-se a possibilidade de ensaiar corpos de prova de diferentes diametros,
bastando apenas trocar a pinga. Com isso foi dimensionado os portas pingas onde serao fixados
as pingas para suportar uma forga superior a 1KN. Os eixos utilizados terao uma espessura de
16 mm. Nas figuras abaixo pode-se confirmar o esperado com as simulagao de aplicacao de 1KN
nas extremidades do porta pinga.

Com o porta pinca dimensionado e simulado, o diamentro onde ird acoplar os mancais sao
rebaixados de 25 mm, sendo que os diametros nao rebaixado é de 28mm.
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[4]

Os rolamentos escolhidos foram de contato angular, por terem uma maior resisténcia em
receber cargas axiais, modelo 7205 BEGAY da SKF. No web site do fabricante citado tem-se
uma pagina que auxilia no calculo do rolamento. Os principais parametros que sao pedidos no
site para o calculo foram carga aplicada e lubrificagao, sendo que a carga foi colocada bem acima
que sera realmente utilizada e a lubrificacao bem abaixo, para que se tenha uma margem de se-
guranca alta. Toda a estrutura da maquina foi projetada para ter uma resisténcia bem superior
a estatica, pois ao ensaiar fadiga ela terd solicitacoes ciclicas também, e deve-se garantir que sua
durabilidade seja alta, tendo suas pecas resisténcia infnita a fadiga. Os resultados obtidos pode
se observar nas figuras 3.10 e 3.11 indicando que ele terd um ntmero de ciclo considerado infnito.
Ainda foi utilizado o software de simulagao para confirmar os resultados que estao na figura 3.12.
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Figura 3.9: Calculo de Forga Site SKF
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3.2.3 Sistema de aplicacao de Forca

O sistema de aplicagao de carga nos corpos de prova foi projetado de forma a eliminar os
pesos calibrados como sao nas méaquinas de ensaio de flexao rotativa citadas, pois para estes
tipos de maquina é necessario carga para fazer a flexao sendo que isto um grande problema
quando é necessario for¢cas nao inteiras.

Assim para melhorar esta parte, foi desenvolvida um mecanismo como pode-se observar na
figura 3.2, no qual sao compostas por duas hastes de tamanho igual em cada suporte e separadas
por um tubo de ago. Estes sao presos nas mesas articuladas com o mesmo espagamento para
garantir que o momento seja igualmente distribuido. A outra extremidade das hastes serd presa
em um tubo rosqueado(porca) na qual ird ser rosqueada dentro do fuso, quando o fuso girar,
ird subir ou descer a mesa articulada. Uma engrenagem serd colocada neste tubo para que se
obtenha uma redugao, onde sera acoplado um motor DC do modelo JC/LC-578VA.

1 e BARRA SUPORTE ALAVANCA 03«1> |

Figura 3.12: Sistema de Aplicacao de Carga
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Calculo da Reducao

. nmotor
W= —"
nmMaquina

_ 92Rpm
~ 23Rpm

it=4:1

it=10:1

Entao pela literatura utiliza-se apenas um par de engrenagens para a redugao para

< 23:1

Assim pode-se o calcular do numero de dentes

" Zc
1= —
Zp
gz
8

Zc = 32dentes

(3.1)

(3.2)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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3.2.4 Montagem Geral

Apos a definicao de toda a mecanica foi feita a montagem geral, na qual é constuida o
equipamento todo montado, com o motor elétrico trifasico que ird girar o corpo de prova na
velocidade desejada, o motor secundério de corrente continua que ird efetuar a flexao desejada.
As pingas estao montadas nos mancais, nos quais estao presos em um suporte que foi feito
para adequar a altura da pinga com o eixo do motor. Nota-se que as mesas articuladas foram
planejadas de modo que suas articulgoes ficassem igualmente espacadas para garantir o momento
fletor constante e a forca cortante nulo. O sistema de aplicacao de carga também esta planejado.
Pode-se notar na figura abaixo que o projeto mécanico esta completo, onde ira faltar as partes
de elétrica e eletronica.

Figura 3.13: Sistema de Aplicacao de Carga
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3.3 Elétrica

3.3.1 Dimencionamento da poténcia do motor

Figura 3.14: Forgas sobre Copor de Prova

yb = 6‘];% J.x2 +31* — 3IL, (3.9)
Os parametos sao:
P =T20N (3.10)
c = 17bmm (3.11)
[ =78mm (3.12)
L, = 330mm (3.13)
E =206010Mpa (3.14)

D = 14mm (3.15)
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J= ”5 ' (3.16)
J = ”‘61444 = 1884mm* (3.17)
yb = %(4.782 —3.78.330) = —1,249 = 1,25mm (3.18)
Por Simetria é facil ver que:
yc=yb=—1,25mm (3.19)
O trabalho de uma forca P deslocando de y é:
T= % (3.20)
Para as duas forcas em um ciclo:
T =2Py (3.21)
T=2721,25 (3.22)
T = 180mm.kg f (3.23)
Sabendo que o corpo de prova ira girar no maximo 4000 rpm, a poténcia é:
= % = 0.16cv (3.24)

Para garantir o melhor ensaio, e poder ensair corpos de prova de outros tamanho escolheu-se
utilizar um motor de 2 polos de 0.5c¢v, que chega a uma velocidade de ate 3400RPM
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3.3.2 Acionamento do Eixo da Maquina

Para o acionamento do eixo da maquina foi escolhido um motor de trifasico de 0.5¢cv pelo
fato de oferecer alto torque em altas velocidade, o que seria dificil de conseguir com um motor
dc. Outro fato que fortaleceu a escolha deste, é devido a sua alta durabilidade em comparagao
com os motores de corrente continua, baixo custo com manutencao, alto torque mesmo sem
reducao de engrenagens e outras vantagens.

A parte de instalcao elétrica do motor e inversor para fins de teste, foi utilizado apenas um
disjutor e um contator como protegao. Como o acionamento do motor foi feito em 220 volts, a
sua ligacao ficou em Y saindo para o inversosr de frequéncia 3 fases.

Figura 3.15: Inversor Ligado ao Motor Trifasico
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3.3.3 Programacao do Inversor de Frequéncia

A alteracao da velocidade serd feita através do inversor de frequéncia Micromaster 440 da
Siemens, este por ser industrial possui uma infinidade de parametros de entrada, que sao en-
torno de 4000. Estes sao utilizados para fazer a programagao do inversor para diversos motores
trifasicos, esta pode ser feita através da sua tela BOP ou pelo kit de conexao via computador
utilizando um cabo que é conectado ao inversor.

Entao para os fins de teste a programacao foi feita através da tela BOP, fotos na figura 3.14
mostra a tela com BOB que pode ser anexada ao inversor de frequéncia. Ja a figura 3.15 mostra
o kit que também pode ser anexado ao inversor para e conectado o computador via cabo para
fazer a parametrizacao ou o acionamento.

(a) Teclado BOB (b) Kit conexao via Computador

Figura 3.16: Anexos Inversor

A fim de aprender na pratica o funcionamento do inversor de frequéncia foram feitos alguns
testes utilizando dois motores, um da Weg de quatro polos e outro da Simes. O primeiro teste
foi utilizando o motor da Weg no qual sua ligagao elétrica foi em delta e utilizado contatores
e disjuntores para acionamento e protecao. Foi utilizada a tela com teclado BOP para sua
programagcao e também para variar a velocidade de motor.
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3.4 Eletronica

3.4.1 Ponte H

A eletronica do trabalho sera feita de forma a aperfeicoar o sistema de aplicacdao de carga
da maquina, sendo que a posicao do motor serd proporcional a forca aplicada em no corpo de
prova. Para tal sistema serd utilizado um motor DC do modelo JC/LC-578VA para girar a
engrenagem que foi soldada no eixo sem fim no qual irda deslocar a mesa para cima ou para
baixo conforme a necessidade do operador.

Para fazer o acionamento do motor ira utilizar um microprocessador da familia PIC16877A,
no qual receberda um sinal de um encoder que sera fixado no eixo sem fim informando se esta
posicao ¢ a desejada ou nao. Para acionar motor nos dois sentido desejado serd projetada um
circuito de acionamento, chamado de ponte H, este tem este nome devido a forma que o circuito
assume quando montado.

A ponte H que sera utilizada é composta por dois mosfet de poténcia IRF9540 e dois IRF540,
sendo os dois primeiros PMOS e os dois segundos NMOS. Sabendo que os mosfets trabalham
em trés regioes sendo, corte, saturacao e triodo, para a finalidade de desejada é necessario os
mosfets trabalharem como chave, ou seja, hora como triodo e hora como corte.

O funcionamento do circuito da figura 3.16 acontece da seguinte maneira, quando o mi-
croprocessador envia 5v na entrada FOR do foto acoplador, este polariza o transistor interno
(TBJ), e entao conecta o gate dos mosfets Q2 e Q3 ao terra, entdo o mosfet Q2 entra em corte
pois a tensao Vgs < V't, sendo uma condicao contraria para induzir o canal do mosfet. O mosfet
Q2 esta operando na regiao de triodo pois a condicao é que Vgs < Vte Vds > Vgs—Vt, sendo
a que a tensao do dreno Vd = 12v e a tensao no gate Vg = 12—iz10K, sendo assim satisfazendo
a condi¢ao para operar na regiao de triodo. O mosfet Q1 esta ativo pois também tem-se duas
condigoes que fazem o mosfet operar, sendo a primiera Vgs > Vt, e a segunda Vds < Vgs—Vt.

O mesmo ira acontecer quando o microprocessador enviar 5V na entrada REV porém ira
polarizar os mosfet’s Q3 e "QQ2, entao o motor ird girar para o sentido anti-horario.
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3.4.2 Circuito Microprocessador

O microprocessador ird basicamente efetuar trés funcoes, sendo que quando enviado um si-
nal através de uma interface, letra a miniscula, ele girara o motor no sentido horario e entao o
encoder comeca a contar quantos giros o eixo deu, e entao o operador ira para apds a quantidade
de giros necessario para a carga desejada. A outra funcao serda contar o numeros de voltas que
o copro de prova efetual até a quebra.

Abaixo estd uma parte do cédigo principal que faz a leitura na porta serial RS232, e toma
algumas decisoes como retorna os paramentos ou aciona o motor no sentido horério, dependendo
do bit recebido.

#include <16F877A.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=4000000)

int byte_recebido, byte_anterior; // buffer para comunicagdo rs232

#include "meus_parametros.c"
#include "minhas_funcoes.c"

void main() {
configuracao_inicial();

while (TRUE){
byte_anterior=byte_recebido;
byte_recebido = leitura232();
switch (byte_recebido){
case 0x61: retorna_parametros();
break;
case 0x41: aciona_motor (HORARIO);
break;
default: //retorna_parametros();
break;
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A figura abaixo apresenta o circuito do microporcessadro junto com a ponte H explicada

anteriormente.
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Figura 3.18: Circuito Pic
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Capitulo

Construcao do Prototipo

4.1 Construcao Mecanica

4.1.1 Estrutura da Maquina

Apo6s a finalizacao de todo o projeto comecgou a execucao da parte mecanica na qual a maior
parte foi feita no galpao de mecanica do CEFET-MG Campus Divinépolis. Entao a primeira
parte foi a compra do material utilizado na parte mecanica com, rolamentos, mancais, tubos de
nailon, parafusos, chapas de ago 1020, cantoneiras de ago 1020 entre outros. A estrutura de sus-
tentacao foi construida utilizando solda por eletrodo revestido, sendo que era a mais acessivel no
momento da construgao. Para garantir a perpendicularidade e a medida exata das cantoneiras
foram utilizados alguns artificio na hora da soldagem, como, gabaritos para garantir o tama-
nho certo, utilizando morsa, alicate de pressao, paquimetro, graminho, esquadro, trena e outros.

Pode-se ver a mesa em fase de fabricacao na figura 4.1.

29
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Figura 4.1: Estrutura da Mesa em Construgao

4.1.2 Mesa Articulada

As mesas articuladas foram usinadas com o intuito de garantir que a chapa ficasse retifi-
cada, ou seja, sem nenhuma irregularidade, pois elas receberam outras duas chapas onde irao
deslizar-se sobre ela, com a finalidade de alterar o tamanho do corpo de prova. As usinagens
das pecas foram feitas utilizando a fresadora do laboratério de mecanica, e a melhor ferramenta
disponivel para executar o servigo desejado foi a fresa planar como pode-se notar na figura 4.2

Ap6s a usinagem das chapas das mesas, deu-se inicio a usinagem dos perfis que irao segurar
as chapas nas quais os mancais e o motor trifasico irao presos, ou seja, as chapas que irao des-
lizar sobre a mesa. Esse perfil foi usinado com uma profundidade de 64mm, pois as chapas de
ago tem uma espessura de 1/4 de polegada.Para garantir o acoplamento perfeito destes foram
desbastado uma profundidade de 65mm onde eles serao encaixados.

Com a mesa retificada como desejado e os perfis soldados nos devidos lugares foi feita a
parte da fixacao dos tubos onde a mesa ird articular, estes foram alinhados também utilizando
gabarito, pois era necessario garantir o mesmo, se isso nao ocorresse provavelmente a chapa da
mesa tocaria nas extremidades das cantoneiras.

Assim com a mesa articulada pronta passou para a ultima etapa que foi a montagem da
mesma na estrutura de cantoneiras, para isso teve-se que garantir a distancia entre o centro do
eixo sem fim e da ponta dos portas pinca fossem a mesma, e entao foi feito dois furos passantes
em cada canto das cantoneiras, sendo eles de 16mm. Pode-se ver na figura 4.3 a estrutura das
cantoneiras com as mesas articuladas.
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Figura 4.2: Processo de Fresamento

Figura 4.3: Estrutura Parcial
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4.1.3 Sistema de Aplicacao de Carga

O sistema de aplicagao de carga foi desenvolvido de forma a garantir um momento fletor
constante e sem a necessidade de colocar pesos calibrados para fazer a flexdao do corpo de
prova. A parte mecanica foi projetada para permitir que a mesa se movimente somente quando
desejado, ou seja, quando o motor DC for acionado. O sistema é composto basicamente por
quatro hastes de mesmo comprimento e com as pontas arredondadas, duas extremidades foram
presa no lado direito da mesa e duas do lado esquerdo e as outras quatro, na porca onde foi
anexada ao eixo sem fim. Observando a figura 4.4 pode-se entender melhor o seu funcionamento.

Figura 4.4: Sistema Mecanico de Aplicagao de Carga

4.1.4 Pincgas

Os porta pingas e as pingas onde os corpos de prova serao acoplados sao do modelo ER-16
haste reta, a preferéncia em optar pela compra das pingas foi pelo fato de a fabricacao das
mesmas nao ficarem centrada e retificada como o planejado, entao foi a tinica forma viavel para
se ter um material de alta qualidade e durabilidade.

Foi usinado um tubo de néilon no qual seu diametro externo ficou de 30mm onde os mancais
foram acoplados, ou seja, nas duas extremidades, ja no meio de ambos ficou de 32mm. Apéds a
usinagem foi feito um furo de 5/8 de 12 cm de comprimento, sabendo que o porta pinga possui
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16 mm de diametro e 12 mm de comprimento, o seu acoplamento foi por interferéncia ficando
impossivel a retirada apds o encaixe.

Para acoplar o porta pinga ao motor trifésico foi feito outro furo atras do tubo de néilon com
o mesmo diametro do eixo do motor, e logo depois uma chaveta para evitar o desacoplamento
entre ambos.

(a) Porta Pinga (b) Porta Pinga Montado

Figura 4.5: Porta Pinca
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4.1.5 Montagem Geral

Apoés a finalizacao de todas as etapas passou-se para a montagem geral na qual foi a inte-
gracao de todas as partes anteriores, considerando que a fixacao do motor dc foi feito através
da usinagem de um suporte para garantir a altura perfeita entre as engrenagens do motor e a
do eixo sem fim. Outro suporte também fabricado através da usinagem foi o dos mancais, pois
estes tiveram que manter o alinhamento entre o centro do porta pinca e do motor trifasico.

Figura 4.6: Montagem Geral
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4.2 Eletronica

4.2.1 Sistema de Aplicacao de carga

A eletronica foi utilizada junto com a programacao do microprocessador PIC16f877a para
fazer o acionamento do motor que no qual deslocard a mesa para variar a forga sobre o corpo
de prova, como explicado todo o funcionamento do sistema na fase de projeto é interessante
apenas apresentar os testes feitos no sistema e os resultados obtidos.

Depois da simulagao deu-se inicio a confeccao da placa eletronica onde ficara o Pic e o res-
tante do circuito, apds todo o processo montagem passou para a fase de teste na qual nao se
obteve um bom resultado, pois nao foi eficaz a tentativa de acionar o motor, entao uma boa
escolha foi montar toda a eletronica no protoboard e assim repetir o teste, no qual se obteve
sucesso quando aplicou-se 5 volts na porta dos foto acopladores, pois o motor girou quando
requisitado.

Apéds a confirmacao que a eletronica nao tinha mais problemas, passou-se para a fase de
comunicagao entre interface e PIC. O programa de interface utilizado foi editado apartir de um
programa pronto que ja tinha sido obtido anteriormente, como pode-se ver na figura abaixo ele
mostra na tela as portas tx e rx do pic, permite a escolha da porta de comunicagao, ou seja, COM
1, COM 2, COM 3 e outras. O programa somente inicia quando clica-se sobre o botao abri porta.

Foi possivel acionar o motor dc utilizando o programa de interface, e também receber os
dados necessarios como posicao do encoder e niimeros de voltas do outro encoder acoplado ao
eixo do motor trifasico.
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(a) Montage Eletronica (b) Teste Ponte H

Figura 4.7: Eletronica
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Figura 4.8: Programa de Interface
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Os sensores escolhido para contar o nimero de ciclo e também posicao foi o SD7063, pois
este é fabricado para aplicagoes automotivas e possui um custo mais baixo. Sabendo que o
sensor libera seis pulsos em uma revolucao e apresenta trés pinos, +, Ae—, era de se esperar
que dois pinos fosem de alimentacdo e um de saida do sinal, porém como visto em Souza(2013)
o sensor necessita de um circuito externo para poder gerar uma onda quadrada, pois ele nao
emite a onda desenjada.

Figura 4.9: Sensor
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(a) Circuito Interno do Sensor (b) Condicionamento da onda quadrada

Figura 4.10: Sensor
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4.3 Teste da Maquina

A Maquina foi entao testa em duas etapas, primeiro foi o funcionamento do sistema de apli-
cacao de carga no qual se comportou muito bem conseguindo assim fletir um corpo de prova
provisorio feito de nailon. Devido ao custo de célula de carga, a calibragao da forca aplicada ao
corpo de provo foi feito com os materiais do laboratoério de fisica.

Entao para saber a relacao de nimeros de voltas da engrenagem e forga aplicada foi feito o
seguinte experimento. Mediu-se com o paquimetro o comprimento de uma mola em sua posi¢ao
natural, no qual foi Di = 0.11555m, apds isto foi pendurado uma das extremidades em um
suporte fixo e a outra a um peso calibrado de 200g e em seguida foi aferida o tamanho da mola
novamente que foi de Df = 0.15155m. Entao a constante de elasticidade da mola foi achada
pela seguinte formula:

k= % — 54,444N/m (4.1)

Com isso pode-se entao fazer o seguinte experimento, colocou-se os porta pinga na posi¢ao
zero, ou seja, alinhados, e entao uma das extremidades da amola foi presa no corpo de prova
e a outra na porca que fica aparafusada no eixo sem fim, e entao foi feita afericao do tamanho
da mola e apéds isso a engrenagem foi girada 5 vezes no sentido anti-horario, e entao se obteve
o tanto que a mola deslocou e assim possibilitando o calculo da forca

k

F=—"
Df — Di

(4.2)

54, 444

=——=0.1 N 4.
0.173 — 0.170 016353 (43)



Capitulo

Consideracoes Finais

O trabalho realizado possibilitou um grande conhecimento em diversas areas como citadas
no decorrer do dos capitulos, pois ouve um integracao das area, sendo a parte de mecanica
utilizando simulagbes com elementos finitos (Estrutura da Maquina e sistema de aplicagao de
carga), a eletronica com a parte de acionamento dos motores utilizando microprocessador ponte
H e pwm. A parte de para programacao para o desenvolvimento do software de interface e para
programagcao do pic, sendo tudo isso de grande valia para os leitores.

Tendo em vista que as demais maquinas encontradas nao tem o mesmo sistema de aplica-
¢ao de carga Composto por um eixo sem fim acoplado as hastes da mesa possibilitando um
momento fletor constante, pode-se notar que quase em todas surgem vibragoes e variagoes da
forca na qual o corpo de prova esta submetido, enquanto que em conta que para um ensaio
perfeito é necessario garantir que sempre uma forca constante, o que é uma grande vantagem
este equipamento desenvolvido.

O equipamento necessita de alguns ajustes finais nos quais estao sendo feitos com o objetivo
de melhorar ainda mais o ensaio, e apds estes a maquina sera validada, na qual esta necessitara
de corpos de prova de acordo com as normas (ISO 1143), ou seja, corpos de prova com acaba-
mento polido, sem quaisquer riscos. Este ¢ um dos préximos passos para proximos trabalhos
com o equipamento

Como etapas seguintes, além do corpo de prova conforme citado, pode-se prever o registro
de dados dos ensaios (nimero de ciclos e forga aplicada), utilizando-se o programa desenvolvido,
fazendo um registro dos dados. O sistema de aplicagao/medicao de carga, por sua vez, pode
ser incrementado através de uma célula de carga, adaptada ao eixo rosqueado. Isso vai requerer
modificacoes no projeto atual, quais sejam o corte das hastes para introducao de uma célula de
carga em seérie.

Um manual de utilizacao do equipamento, com resumos sobre as normas e conceitos funda-
mentais, podera ser organizado com a revisao bibliografica feita.

39
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As dificuldades foram varias, desde a fabricagao, soldagem, circuitos impressos, até a integra-
¢ao das partes. No entanto, foram superadas, restando alguns problemas pontuais (substituigao
do protoboard, corpos de prova). Levando em conta que a maquina atendeu o objetivo cen-
tral do trabalho do trabalho que era melhorar o ensaio através do uso da integracao de areas
como elétrica, computacao e mecanica, ficaram faltando apenas o ajuste fino como entrar com
a posicao desejada no acionamento do motor dc em vez do sentido de rotacao.
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Codigos

#define BAUD_RATE 9600
#define N_PULSOS_ENCODER 4
#define HORARIO 1

#define ANTI_HORARIO 2
#define PARA_MOTOR 1
#define PINOA input(PIN_B7)
#define PINOB input(PIN_B6)
#define PINOC input(PIN_B5)
#define ROTACAO 127

main.c

#include <16F877A.h>

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

#use delay(clock=4000000) //ver se tem alteragdo

int sentido=0; // buffer para comunicagdo rs232
intl Avelho,Bvelho;

int pulso;

int volta;

int giros;

int cvelho;

int p;

int v;

#include "meus_parametros.c"
#include "minhas_funcoes.c"
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void main() {
configuracao_inicial();

output_bit( PIN_DO, 0); // liga o led
delay_ms(500); // fica um segundo aceso
output_bit (PIN_DO,1); // desliga o led
delay_ms(500); // fica um segundo apagado
output_bit( PIN_DO, 0); // liga o led
delay_ms(500); // fica um segundo aceso
output_bit (PIN_DO,1); // desliga o led
delay_ms(500); // fica um segundo apagado
output_bit( PIN_DO, 0); // liga o led
delay_ms(500); // fica um segundo aceso
output_bit(PIN_DO,1); // desliga o led
delay_ms(500); // fica um segundo apagado

setup_adc_ports (NO_ANALOGS) ;

setup_adc (ADC_QFF) ;

setup_psp (PSP_DISABLED) ;

setup_spi (FALSE) ;

setup_counters (RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

while (TRUE)
{
printf ("Entre com o numero de Giros");
printf ("Entre Com o sentido de Rotagdo");
giros=leitura232();
sentido=leitura232();

if (sentido=="H’)
{



aciona_motor (HORARIO) ;
printf (" Girando Hor&drio");
break;
}
else if (sentido==’A")
{
aciona_motor (ANTI_HORARIO);
printf ("Girando Anti-Horario");
break;
}
else(sentido==’"P’);
{
aciona_motor (PARA_MOTOR) ;
printf ("0 Motor estd parado");
break;

b

// Encoder Acoplado ao Eixo sem Fim

Avelho = PINOA;
Bvelho = PINOB;

if ((Avelho!=PINOA) | | (Bvelho!=PINOB))
{

if (Bvelho == PINOA) //Condigdo Para saber qual lado esta girando,
{ // incrementa mais um
pulso=pulso+1;

if (pulso=5) //Resolucdo do Encoder
volta=volta+1;

pulso=0;

if (Avelho==PINOB)
{

pulso=pulso-1;

if (pulso=5)
volta=volta-1;
pulso=0;
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}
printf (" (%d,%d)\n", pulso, volta);}

// Condigdo para o Motor DC para na possigdo desejada
if (giros==volta){

output_low(pin_d2);
output_low(pin_d2); }

//Contador de Ciclos do Motor Trifasico

if ((cvelho!=PINOC))

{
p=p+1;
if (p==5)
{
v=v+1;
p=0;
}

printf ("\n Volta=u",v);}

minhas_funcoes.c

int leitura232(); // faz a leitura da porta serial

boolean configuracao_inicial(); //configuragBes iniciais para o pic
boolean aciona_motor(int sentido);

boolean retorna_parametros();

boolean contador_voltas(int giros);

configuracao_inicial(O{ // configuracdo rs232
setup_comparator (NC_NC_NC_NC) ;
setup_adc_ports (NO_ANALQOGS) ;
setup_adc (ADC_OFF) ;
setup_ccpl (CCP_QOFF) ;
setup_ccp2(CCP_OFF) ;
SET_TRIS_B( 0x00 );
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SET_TRIS_D( OxFF );
#use rs232(baud=BAUD_RATE,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
delay_ms(500);

leitura232(){
if (kbhit()){
return(getc());
Yelsed{
return(FALSE) ;
}

aciona_motor(int sentido)
{
if (sentido==HORARIO)
output_high(pin_d3);
output_low(pin_d2);

if (sentido==ANTI_HORARIO)
output_high(pin_d2);
output_low(pin_d3);

if (sentido=PARA_MOTOR)
output_low(pin_d2);
output_low(pin_d3);

retorna_parametros(){
printf ("BAUD RATE = %d \n" , BAUD_RATE);
printf ("NUMEROS DE PULS0S ENCOFER= %d \n", N_PULSOS_ENCODER);
printf ("BAUD_RATE = %d \n", BAUD_RATE);
//printf ("BAUD_RATE = %d", );

//contador_voltas(int giros){
//1if (giros==ROTACAQ){

//output_low(pin_d2) ;
//output_low(pin_d2);
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