A
@
(g PR ANP-14 UFRN

Monografia de Graduagdo

Projeto e construcédo de dinamometro triaxial
com multiplos elementos elasticos

Maria Augusta de Menezes Lourengo

Natal, julho de 2018

UFRN - CT - NUPEG - Campus Universitario - CEP 59.072-970 - Natal/RN - Brasil
Fone/Fax: +55 (84) 3215-3773 - www.nupeg.ufrn.br - prhanp14@nupeg.ufrn.br



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA-CT
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Projeto e construcédo de dinamometro triaxial
com multiplos elementos elasticos

MARIA AUGUSTA DE MENEZES LOURENCO

Monografia de Graduacéo apresentada ao
Programa de Recursos Humanos da
Agéncia Nacional do Petroleo 14 (PRH
ANP - 14) na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte como documento de
conclusdo do projeto de pesquisa,
orientado pelo Prof. Dr. Adilson José de

Oliveira.

Natal, julho de 2018



Dedico aos meus pais, minha irma, demais
familiares e amigos, que me incentivaram

e estiveram sempre ao meu lado.



Agradecimentos

A realizacdo dessa monografia s6 foi possivel devido ao suporte técnico,
intelectual, emocional e fisico de profissionais, familiares e amigos que tiveram
influéncia direta e indireta no processo de desenvolvimento desta pesquisa.
Portanto, aos envolvidos, direciono meus sinceros agradecimentos.

Agradeco a Deus pela minha vida, por ter me concedido saude e inteligéncia,
me permitindo viver este momento e concluir mais uma etapa da minha formagao
profissional.

Aos meus pais, minha irma e demais familiares, aqueles que sdo meus pilares
e exemplos, qgue me ensinaram desde crianca o valor e a importancia da educacao,
do esforco e da dedicacao para alcancar os meus objetivos.

Ao Prof. Dr. Adilson José de Oliveira, meu orientador, que confiou e acreditou
em mim para a realizacdo deste trabalho, que esteve sempre ao meu lado e que me
incentiva a cada dia a ir além. Obrigada pela paciéncia, confian¢ca, companheirismo,
dedicacéao e esforgo. A ele, expresso minha amizade e gratidao.

A todos que fazem o Laboratério de Manufatura, no qual fui acolhida e
desenvolvi esta pesquisa. Aos funcionarios Elmar Damasceno, Francisco Chavier,
Francisco Luiz da Silva, Jodo Maria A. Frazdo e José de Jesus. Aos docentes, aqui
representados pelo Prof. Dr. Adilson José de Oliveira, Prof. Dr. Anderson Clayton
Alves de Melo, Prof. Dr. Lucio Angelo de Oliveira Fontes e Prof. Dr. Marcio Valério
de Araudjo. Aos companheiros de laboratério, em especial Kandice Ribeiro, Kacié
Trindade, Jonas Medeiros, Clemenson da Costa, Marcos Vinicyus de Araujo, Diego
Porto, Davila Moreira, Gabriel Nogueira, Gabriel Lima e Matheus Fernandes.

Ao Laboratério de Metrologia, pela parceria e suporte ao desenvolvimento do
projeto. Aos técnicos e docentes, aqui representados na figura do Prof. Me. Luiz
Pedro de Araujo e do Prof. Me. Igor Lopes de Andrade.

Agradeco ao Laboratério de Metais e Ensaios Mecénicos pela solicitude e
disponibilidade, no qual foram realizados os ensaios e testes finais deste projeto.

A UFRN, por me fornecer suporte fisico e intelectual, possibilitando
crescimento profissional e pessoal. Sobretudo, aos alunos, técnicos e professores
gue fazem a Engenharia Mecénica e o Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia.

A Agéncia Nacional do Petréleo pelo Programa de Recursos Humanos. Em
especial, ao Nucleo de Ensino e Pesquisa em Petréleo e Gas (NUPEG), que atraves

do PRH ANP-14, apoiou financeiramente o desenvolvimento deste trabalho.



Se vocé pensa que pode ou se pensa que

ndo pode, de qualquer forma, vocé esta certo.

Henry Ford



Resumo

A cadeia produtiva do petroleo e gas natural abrange varios processos, como
exploracéo, extracéo, refino, transporte e comercializagéo. Esta cadeia tem sido alvo
de grandes progressos, principalmente devido ao avanco na exploracao do pré-sal
no litoral brasileiro. Contudo, para esse crescimento é necessaria a otimizacado dos
processos petroliferos com o incremento do conhecimento das variaveis envolvidas.
A andlise dos carregamentos (estaticos e dindmicos) em de estruturas,
equipamentos e instalacdes € um dos casos criticos. O conhecimento dos corretos
carregamentos proporciona o adequado dimensionamento mecanico, prevenindo
acidentes, os quais podem envolver centenas de vitimas. Esses carregamentos
podem ser medidos com o auxilio de células de carga (dispositivos para medicéo de
forca). Uma das formas de se obter esse resultado € medir as deformacdes
apresentadas em um elemento sujeito ao carregamento. A medicao é realizada com
extensdmetros (transdutores capazes de medir pequenas deformacdes) e relaciona-
se a deformacédo e a forca. Esta pesquisa propde desenvolver uma célula de carga
triaxial com multiplos elementos elasticos, baseada em extensémetros, com base
retangular, para medicdo componentes de forca ortogonais (forca resultante de até
5KkN em cada eixo). Os elementos elasticos do dispositivo e os transdutores
configurados em Ponte de Wheatstone completa (uma para cada direcdo) permitem,
juntamente com os modulos de aquisicdo e computadores, a determinacdo da
direcéo, sentido e modulo da forca resultante. O projeto esté dividido em seis etapas:
0 projeto conceitual e analises de engenharia da célula de carga, a manufatura dos
componentes, analise dimensional, instrumentacdo (colagem e soldagem dos
transdutores), elaboracdo de programas de aquisi¢cdo e processamento de dados,
calibracao e testes funcionais. Esse projeto permite a obtencdo de parametros como
a taxa de variacdo da forca, magnitude e frequéncia em diferentes processos da
cadeia produtiva do petréleo e gas natural. Alem disso, essa tecnologia pode ser
expandida para outras areas, como vasos de pressao, reservatorios e colunas de

perfuracao.

Palavras-chave: forca. Célula de carga. Extensdmetros. Petréleo. Carregamentos.



Abstract

The oil and gas supply chain includes several processes, such as exploration,
extraction, refining, transportation and marketing and it has received heavy
investments, mainly due to the exploration of the Brazilian pre-salt layer hydrocarbon
resources. However, for this growth, it has been necessary to optimize the processes
based on knowledge of the variables involved. The load analysis (statics and
dynamics) in structures, equipment and installations is one of the critical issues. The
knowledge about the reliable loads provides suitable mechanical dimensioning,
prevent accidents, which can involve hundreds of people. Experimentally, these
loads can be measured with the assistance of load cells (force measurement
devices) and one possible manner to obtain this result is to measure the
deformations in an element that undergoes loading. The measurement is carried out
by strain gages (transducers able to measure small deformations) and relating the
deformation and the applied force. The objective of this work is the development a
triaxial load cell with four sensing elements, based in strain gages, between
rectangular bases, to measure orthogonal force components (until 5 kN on each
axis). The transducers configured in complete Wheatstone Bridge (one for each
direction) allow, together with the acquisition modules and software, the
determination of the resultant force vector. The project was divided into seven
stages: conceptual design and engineering analyzes, manufacturing of
components, dimensional analyses, bonding and welding of transducers,
development of acquisition programs, calibration and, finally, functional tests. The
developed load cell allows to obtain parameters such as the rate of force
variation, magnitude and frequency in different processes of the oil and gas
production chain. In addition, this technology can be expanded to other areas such

as pressure vessels, oil chambers and drill strings.

Key words: force. Load cell. Strain gages. Oil. Loads.
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1. INTRODUCAO

A importancia dos dinamdmetros € primaria em trabalhos experimentais nas
diversas areas do conhecimento em que a informacédo das for¢cas seja fundamental.
Exemplos tipicos sdo maquinas-ferramentas e motores de combustdo interna.
Existem diferentes tipos de dinamémetros, os quais permitem medir forcas em até
trés direcdes e/ou entender a forca resultante (DEVRIES, 2011). Como a geometria
do dinamémetro é projetada para cada caso, permite-se uma ampla faixa de
modelos e tamanhos, tempo de resposta, sensibilidade, utilizacdo de Unico ou
multiplos elementos de deformacéo (conhecidos como elementos elasticos).

A andlise de forca estda presente nos diferentes processos industriais
inseridos em uma cadeia produtiva do petréleo e gas, como exploragdo, extracao,
refino, transporte e comercializagcdo. Sendo esse ramo industrial motivo de grandes
investimentos e movimentagdes econdmicas, sua otimizacdo e melhoria € o alvo
deste trabalho. O grau de exatiddo requerido por essa aplicacdo suscita o melhor
conhecimento dos parametros envolvidos nos processos, abrangendo atividades de
dimensionamento e construgcao das instalagdes para o escoamento, armazenamento
e transferéncia da producédo de petrdleo e gas da respectiva area (SILVA e FILHO,
2005). Isso se torna possivel através da analise das variaveis envolvidas, em
especial a andlise de forcas as quais 0s equipamentos e instrumentos utilizados séo
submetidos, sendo o entendimento destas forgas fundamental para o aprimoramento
e para a melhoria dos processos industriais do ramo do petréleo.

Os dinambémetros, ou células de carga, sédo dispositivos para medir forca,
sejam elas estaticas ou dindmicas. Uma das formas de se obter este resultado é
através da medicao de deformacdes apresentadas em um elemento sujeito ao
carregamento. Relaciona-se a deformacéo e a forga, permitindo sua obtencao de
maneira indireta. 1sso se concretiza com a utilizacdo de extensémetros, transdutores
capazes de medir pequenas deformacoes.

Este trabalho se propde a desenvolver um dinamometro baseado em
extensémetros, com base retangular, para medi¢cdo de componentes tridimensionais
de forca (componente de forca de até 5 kN) para elementos prisméticos. Mdltiplos
elementos elasticos presentes no interior do dispositivo e o0s transdutores

configurados em Ponte de Wheatstone completa (uma para cada direcdo) permitem,
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juntamente com os modulos de aquisicdo e computador, a coleta dos dados
almejados.

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, 0s seguintes objetivos
especificos seréo necessarios:

a) Projeto conceitual e andlises de engenharia do sistema mecéanico do
dinamémetro, com multiplos elementos elasticos, para medi¢céao de forca entre 100 N
a 5 kN em trés componentes ortogonais;

b) Manufatura dos componentes, inspecédo e montagem do dinamometro;

c) Instrumentacéo (colagem e soldagem dos extensdémetros);

d) Aquisicdo e processamento de dados com base na plataforma National
Instruments (NI);

e) Calibracéo estatica do sistema;

f) Realizagdo de ensaios funcionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A presente revisdo bibliografica aborda o assunto dinamometria e abrange

duas grandes areas: a primeira delas visa analisar o que tem sido desenvolvido na
area de projeto, construcdo e aplicacbes de dinamdmetros, os modelos/tipos
projetados nos ultimos 15 anos, bem como calibragéo e testes funcionais; a segunda
compreende a aquisi¢ao e tratamento de dados, utilizando softwares para conversao
analdgica/digital e algoritmos de processamento. O foco dos trabalhos de referéncia
€ em modelos voltados para a usinagem e a relevancia desta abordagem é

apresentada no topico 2.1.

2.1. Dinamometria para Usinagem
A importancia dos dinamémetros € primaria em trabalhos experimentais nas

diversas areas do conhecimento em que a informacédo da forca seja fundamental.
Existem diferentes tipos de dinambémetros, os quais permitem medir forcas em até
trés direcdes e/ou entender a forga resultante (DEVRIES, 2011). Entre esses estéo
inclusos os modelos rotacionais e estacionarios. A analise de forca é necessaria a
diferentes processos industriais e o grau de exatiddo requerido por determinadas
aplicacdes suscita o melhor conhecimento dos parametros envolvidos nos
processos.

Uma das formas de se obter os dados de forca é através da medicao de
deformacfes apresentadas em um elemento sujeito ao carregamento. Relaciona-se
a deformacdo e a forca, permitindo sua obtencdo de maneira indireta. Os
transdutores mais utilizados para viabilizar essa avaliagdo s&o o0s cristais
piezoresistivos e 0s extensémetros. No primeiro caso, o funcionamento se baseia no
fato de que a concentracdo de cargas elétricas € alterada, em certos materiais
(como o quartzo), quando submetido a tensdo mecanica (HOFFMAN, 2014). No
segundo caso, uma alteracdo na grandeza de entrada (deformacdo) causa uma
variacao na resisténcia elétrica do material. Esse ultimo conceito foi 0 escolhido em
razao da facilidade de manuseio, da utilizacdo, da difusdo e disponibilidade do
conhecimento nesse ramo.

Os trabalhos de referéncia tratam de modelos voltados para a usinagem, pela
facilidade de realizacdo de testes, possibilidade de alteracdo de parametros

envolvidos no processo e a disponibilidade de equipamentos.
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Dinamb&metros com cristais piezoelétricos sao apresentados no topico 2.1.1,
para efeito de comparacdo e por sua relevancia e similaridade com os modelos

baseados em extensémetros no tocante a aplicacéo e ensaios funcionais.

2.1.1. Dinambmetros baseados em cristais piezoresistivos e maltiplos transdutores
Totis et al. (2010) projetaram e construiram um dinamoémetro rotativo para
medicdo de componentes de forcas em operacdes de fresamento baseado em
cristais piezoresistivos Kistler 9251A. Esse dinamdmetro contou com um sistema de
transmissao de dados por telemetria que permitia a transmissdo a uma distancia de
até 15 mm entre as antenas e o receptor. A Figura 1 mostra o sistema de medicdo

acoplado a ferramenta de usinagem.

Figura 1 - Sistema de medi¢éo acoplado a ferramenta

3 > g ¢ .- .
- t P~ Sistema de telemetria
) (estator)

Corpo da
ferramenta

Transdutor
piezoresistivo

N Pega de teste
Dinamémetro de

referéncia

Fonte: adaptado de Totis et al. (2010)

Conforme pode ser notado na Figura 1, os transdutores foram posicionados
por tras da aresta de corte, fixado por meio de parafuso com a devida pré-carga. O
didmetro do corpo da ferramenta n&o foi especificado. O sistema de transmissao de
dados por telemetria encontra-se na parte superior, logo abaixo do eixo-arvore do
centro de usinagem.

Na Figura 2 pode-se notar o dinamometro Kistler 9257B (referéncia) e o
transdutor piezoresistivo (parte do sistema do novo dinamdmetro contendo uma das

arestas de corte e um transdutor). Essa separacdo de partes do dinamdmetro
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desenvolvido foi feita para realizar a calibragéo e testes funcionais, possibilitando

gue fossem aplicados carregamentos em cada um dos quatro transdutores.

Figura 2 - Sistema de medi¢c&o para comparacao

Base do dinamometro W
de referéncia

Transdutor
piezoresistivo

Fonte: adaptado de Totis et al. (2010)

De acordo com a representacdo da Figura 2, a calibracdo estatica foi
realizada aplicando-se forca de compressdo no dinamémetro contra uma viga
flexivel fixada ao eixo, uma direcdo de cada vez. Para os eixos X e Z' a faixa de
carregamento aplicada foi de 0 a 2 kN, enquanto que para o eixo Y’ foram aplicados
até 1 kN. Nesse eixo, 0s autores ressaltam que valores de for¢ca acima de 900 N
foram evitados para preservar a orientacdo do sensor e a pré-carga aplicada.
Obtiveram-se erros menores que 3% ao longo do eixo X e erros menores que 6,6%
nos eixos Y e Z. A sensibilidade cruzada foi estimada através de uma matriz, sendo
esta um fator multiplicativo que correlacionava os valores de forga aplicados e os
medidos. Quanto mais préxima essa matriz estava perto de uma matriz identidade,
mais precisa era a medigcédo. Obtiveram-se indicadores menores ou iguais a 3% em
X, Y e Z, sendo desconsiderados pelos autores. Nao foram realizadas simulagfes de
carregamentos computacionais.

Testes de pulso foram realizados excitando-se o sistema com o0 martelo de
impacto Kistler 9722A2000 e uma analise modal mostrou que o sistema é
prejudicado por frequéncias entre 500 Hz e 1 kHz. Baixas frequéncias de
ressonancia foram desconsideradas, pois, segundo os autores, ha uma

compensacao por meio do posicionamento dos transdutores (TOTIS, 2010).
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Testes de usinagem foram realizados com a fabricagdo de um componente
em forma de engrenagem (Aco DIN 16MnCr, diametro de 202 mm, 16 dentes,
modulo ndo especificado) em um torno Gildemeister NEF 660 e apresentaram erros
menores do que os da calibracdo estatica. Os parametros de usinagem foram:
velocidade de corte (vc) de 100, 200 e 300 m/min; avango por dente (fz) de 0,1; 0,2; e
0,3 mm; profundidade de corte (ap) de 1, 2 e 3 mm. Para complementar, o
dinambémetro foi fixado a mesa de um centro de usinagem Hermle C800U, no qual
foram realizados testes de pulso-padrdo, de pulso rotacional (ve = 300 m/min) e de
usinagem, com o auxilio do transdutor de pressdo SOLARTRON LVDT AX/1/S e do
acelerémetro Kistler 8792A500. A Figura 3 expde os sinais de forca medidos pelo

dinamodmetro desenvolvido.

Figura 3 - Sinais de medicéo de forca
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Fonte: adaptado de Totis et al. (2010)

Conforme pode ser verificado na Figura 3, as agdes da ferramenta durante o
corte provocam variagcdes nos valores de forga, como saidas de dentes de corte,
profundidades desiguais e arestas cortando simultaneamente, associadas a cada

eixo e dente. Compreender essas variagdes proporciona 0 entendimento e
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detalhamento do processo de fresamento, permitindo seu melhor estudo e
aprimoramento. O dinamémetro desenvolvido e o de referéncia (modelo comercial
Kistler 9257B), que podem ser visualizados nas Figura 1 eFigura 2, apresentaram
valores médios de forca iguais, para os trés eixos. Entretanto, o novo dinamémetro
apresentou menor sensibilidade a ruido na leitura do sinal. Os valores de forga
apresentados na Figura 3 encontram-se dentro da faixa de atuacdo do dinamémetro
projetado na presente monografia, corroborando para a validade e aplicabilidade do
projeto em execucéo.

Em um segundo projeto, Totis et al. (2014) criaram um dinamometro baseado
em células de carga triaxial piezoresistivas Kistler 9016B4, dispostas em
configuracdo triangular, para medicdo de forcas tridimensionais (de 1 a 2 kN) e
torque (até 35 Nm em operacbes de fresamento). Realizou-se simulacdes pelo
método dos elementos finitos e os calculos foram suportados pelo software
COSMOSWorks integrado ao SolidWorks. Célculos analiticos com sistema massa-
mola-amortecedor também foram realizados. A Figura 4 mostra 0s componentes do

dinamometro.

Figura 4 - Componentes do dinamdmetro de Totis et al. (2014)
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Conforme pode ser notado na Figura 4, as fixacdes dos componentes sao
realizadas por meio de parafusos. Pode-se se visualizar as placas base e de
cobertura que, respectivamente, dao suporte e protegem os transdutores. Realizou-
se uma andlise das frequéncias naturais e seus modos de vibracdo. Os autores
destacaram que o projeto pode ser otimizado com a reducdo da massa da
plataforma acima dos transdutores, pois o efeito de vibracdo devido a primeira
frequéncia natural é quase desconsideravel. As frequéncias de largura de banda
ficaram acima de 2,5 kHz e as frequéncias de ressonancia ficaram abaixo de 2 kHz,
nao afetando significativamente a frequéncia de resposta do instrumento.

A calibracao estatica foi efetuada colocando-se massas conhecidas sobre um
componente fixado ao equipamento, uma direcdo por vez. As caracteristicas
estaticas e dinamicas foram comparadas com dois dinamémetros comerciais: Kistler
9272 e Kistler 9256C1. Nessa comparacado encontrou-se que 0s erros relativos
estaticos abaixo de 1,5%, ligeiramente maiores do que os dos dinamodmetros de
referéncia citados, respectivamente 1% e 0,5%. Entretanto, segundo os autores, 0s
erros estaticos foram significativamente reduzidos na usinagem. A interferéncia de
medicdo entre os eixos foi estimada através de uma matriz, como um fator
multiplicativo que correlacionava os valores de forca aplicados e os medidos. Do
mesmo modo que o projeto anterior (TOTIS, 2010), quanto mais proxima essa matriz
estava de uma matriz identidade, maior era a precisdo obtida. Essa interferéncia é
aceitavel desde que nao exceda 2%, segundo os autores.

No tocante a calibracdo dindmica, esta foi efetuada utilizando-se um martelo
de impacto Dytran 5800B4 (sensibilidade de 2,41 mV/N) conectado a um
amplificador Kistler 5134B. Usou-se corpos de prova com mesma geometria, como
indicado na figura 4, sendo uma de liga de aluminio 7075 (68 g) e outra de aco C45
(190 g). Frequéncias de ressonancia abaixo de 3 kHz foram inerentes do préprio
sistema. Entretanto ressonancias acima de 4 KkHz foram atribuidas ao
comportamento dindmico do subsistema de aluminio em frente as células de carga.
Essas frequéncias foram condizentes com as estimadas pelo método dos elementos
finitos. A Figura 5 apresenta o dinamodmetro Kistler 9272 de referéncia e o

desenvolvido.
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Figura 5 — Dinamémetros Kistler 9272 e Delta Dyn (desenvolvido)
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Fonte: adaptado de Totis et al. (2014)

Em relacdo aos materiais, a liga de aluminio Al 7075 foi escolhida para a
placa superior por promover uma rigidez aceitdvel e um comportamento dindmico
adequado (TOTIS, 2014). Os componentes e ensaios foram realizados com o auxilio
de um centro de usinagem CNC 5-eixos Chiron FZ15S. No tocante aos parametros
de usinagem, o dinamometro foi projetado para medicbes com ferramentas de
diametro entre 0,5 a 20 mm, velocidade de corte de 50 a 1000 m/min e quantidade
de arestas de corte de 2 a 6. Nos testes de usinagem foram utilizadas as
ferramentas 1, 2 e 3, respectivamente: SANDVIK R216.32 16025 AP20A H1O0F,
SANDVIK R216.34 06050 AK13P 1620, SANDVIK R840-0330-50-A1A 1220. Foram
realizados 26 testes, variando-se as ferramentas e os parametros de corte. Um

desses testes esta exposto na Figura 6.
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Figura 6 — Teste de usinagem: fresamento
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Fonte: adaptado de Totis et al. (2014)

A Figura 6 permite a comparacao entre o dinamémetro construido e os dois
comerciais. Percebe-se que os valores médios de forca apresentados sdo 0s
mesmos e as curvas mostraram comportamentos semelhantes, sendo os resultados
considerados satisfatérios. Vale ressaltar e a influéncia significativa da saida dos
dentes, principalmente no eixos X e Y, causando picos.

Os artigos de Totis et al. (2010) e Totis et al. (2014) apresentam algumas
divergéncias. O segundo (2014) fornece um aprofundamento maior que o primeiro
na modelagem fisico-matematica do sistema, bem como realiza testes variados com
diversos parametros, materiais e dinamometros, aumentando assim a confiabilidade
do projeto e possibilitando a repeticdo de testes por outros pesquisadores, pois
foram disponibilizados parametros e informacdes para isso. Essas informacdes néo
foram t&o explicitas no trabalho de Totis et al. (2010), em que dois tipos de maquinas
foram utilizadas em testes de usinagem, o diametro do corpo da ferramenta néo foi
especificado e ndo foram apresentadas simulagdes computacionais.

No item 2.1.2 serdo abordados tipos de dinamdmetros baseados em
extensOmetros contendo mdltiplos elementos elasticos. O modelo em

desenvolvimento nesse projeto pertence a essa classificacao.
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2.1.2. Dinambémetros baseados em extensdémetros e com multiplos elementos

elasticos

Shaw (2005) abordou de forma sintética, porém relevante, varios modelos de
dinambmetros e seus principios de funcionamento. Em especial destaque para este
trabalho, foi apresentado um dinamdmetro com quatro elementos elasticos em
formato de anéis octogonais fixados entre duas placas, baseado em extensémetros.
Esse € capaz de medir componentes de for¢as triaxiais ortogonais e no processo de
usinagem por fresamento, com faixa de atuacdo de 22,24 N a 22,24 kN. A Figura 7

apresenta o elemento elastico do dinamémetro proposto.

Figura 7- Dinamdmetro com quatro anéis octogonais como elementos elasticos
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Fonte: adaptado de Shaw (2005)

De acordo com a Figura 7, o instrumento € capaz de medir forcas em X e Y
com os anéis A e D e for¢cas na vertical com os quatro anéis. O momento em torno

do eixo vertical (M) é mensurado pelos anéis A e B. A Figura 8 apresenta com mais
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detalhes o anel octogonal utilizado como elemento eldstico e a indicagcdo do

posicionamento dos extensémetros.

Figura 8 — Anel octogonal com indicag&o de posicionamento dos transdutores
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Fonte: adaptado de Shaw (2005)

As ligas de aluminio sdo um material adequado para a confeccdo dos anéis
octogonais, mostrados na Figura 8, uma vez que nao sofre corroséo tao facilmente
como o aco, é de baixa densidade comparado aos metais, facilmente usinado e tem
excelente condutividade térmica (Shaw, 2005). Esses, segundo o autor, s&o
geralmente montados por parafusos que se estendem através de furos nas
superficies superior e inferior. Entretanto, a fixacdo apenas por meio de parafusos
pode acarretar possiveis folgas, prejudicando a calibracdo e correto funcionamento
do instrumento. A utilizacdo de pinos para complementar a fixagao seria indicada.

Segundo Shaw (2005), a simetria do anel permite caminhos paralelos para o
fluxo de calor, de modo que pontos equivalentes em lados opostos do mesmo anel
estejam a mesma temperatura. Isto permite que o fluxo de calor devido ao gradiente
de temperatura na vizinhanca do dinamdémetro fosse eliminado ligando os
transdutores em circuito de ponte de Wheatstone completa. Contudo, o calor
liberado no processo de usinagem € concentrado no ponto instantaneo de corte
durante a movimentagéo da ferramenta, sendo este transmitido para o componente
e para o dinamémetro, de modo que assumir que os transdutores de um anel estao
sujeitos a mesma temperatura néo é factivel. Mas, uma vez que o circuito elétrico
em ponte de Wheatstone completa € formado por extensdmetros situados em
posi¢des diferentes do instrumento e com possiveis temperaturas distintas, o valor

medido é naturalmente compensado pelo circuito.
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O trabalho de Shaw (2005), com verséo anterior datada de 1984, apresenta
variados modelos de dinamoémetros, ndo abordando seus processos construtivos,
testes e resultados. Apesar de ndo detalha-los, as instrucbes fornecidas sé&o
relevantes e tém inspirado pesquisadores ao longo das ultimas décadas, como foi o
caso de Saglam e Unuvar (2001), Yaldiz et al. (2007) e Rossi (2008), em analise na
presente revisao.

Saglam e Unuvar (2001) projetaram e construiram um dinamémetro baseado
em extensometros para medicdo de carregamentos em operagdes de fresamento,
tomando por referéncia o trabalho de Shaw (2005), com primeira edicdo de 1984. Os
transdutores possuiam resisténcia de 350 £ (modelo e fabricante ndo especificados)
e foram associados em ponte de Wheatstone completa, pois, segundo os autores,
isto promove elevada sensibilidade e compensagdo de temperatura. Para o
dimensionamento foram realizados calculos analiticos (ndo houve simulacbes
computacionais) considerando valores de carregamentos radiais e tangenciais,
respectivamente, 8 kN e 3 kN. A fonte de obtencéo desses parametros nao foi citada
pelos autores. Em relacdo a escolha do material para o elemento elastico, uma liga
de aluminio foi tida como apropriada por apresentar maior resisténcia a corrosdo do
gque a maioria dos acos, baixa densidade, ser facilmente usinado, ter excelente
condutividade térmica e baixo coeficiente de expansado térmica. O tipo da liga de
aluminio e o material utilizado para os demais componentes ndo foram especificados
pelos autores. A Figura 9 apresenta o esquema de montagem dos elementos do

dinamometro.
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Figura 9 — Esquema de montagem dos elementos
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Fonte: adaptado de Saglam e Unuvar (2001)

Conforme ilustrado na Figura 9, os elementos sensiveis a carga possuiam o
formato de anéis octogonais e foram fixados entre duas placas rigidas (dimensdes
ndo especificadas). A lateral entre as placas foi revestida com material plastico
transparente. Os posicionamentos dos transdutores foram numerados (1-16) na
Figura 9 nas secdes A-A e B-B. A Figura 10 apresenta o detalhamento do elemento

elastico.
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Figura 10 — Detalhamento do elemento elastico
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Como apresentado na Figura 10, a fixacdo entre esses componentes foi feita
apenas com parafusos, o que ndo € recomendado uma vez que esses poderiam
sofrer rotacéo e gerar folgas, prejudicando a calibracéo.

A calibracdo estatica foi realizada no intervalo de 0 a 2 kN com aplicacao de
carregamentos conhecidos, apesar deste dispositivo ter sido projetado para até 8
KN. A calibracdo dindmica, dados e parametros de usinagem e testes de validacao
nao foram realizados ou fornecidos. Este € outro ponto negativo, uma vez que esses
testes mostrariam o comportamento do dispositivo, comprovando ou ndo 0 seu
funcionamento. Erros de sensibilidade cruzada, segundo os autores, foram
pequenos (valores néo foram citados), podendo ser desconsiderados.

O trabalho de Saglam e Unuvar (2001) ndo apresenta detalhamentos de
como o dinamémetro foi construido, como por exemplo a ndo especificacdo dos
materiais utilizados e da fonte de obtencéo dos carregamentos de dimensionamento.
Entretanto, esse serviu como base para o trabalho de Rossi (2008), o qual também
sera abordado pela presente revisdo, fazendo-se assim necessario para a melhor
compreensao.

Yaldiz et al. (2007) elaboraram um dinamémetro com multiplos elementos
elasticos capaz de medir valores de forca de corte e torque no processo de
usinagem por fresamento. Esses elementos foram em forma de anéis octogonais
(Aco AISI 4140) seguindo o posicionamento representado na Figura 11, situados entre
placas de material mais rigido (material ndo especificado pelos autores). Utilizou-se

vinte extensémetros HBM LY 41-10/350 (configurados em ponte de Wheatstone) e
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um acelerdmetro piezoelétrico. A Figura 11 mostra a distribuicdo dos elementos do

dinamodémetro.

Figura 11 — Distribuicdo dos elementos do dinamdmetro

F‘l Secio LL Secio W-W
[
1 ] bjl Eeﬂ 10 3 I E
[
_‘i.'j'r.. Extetisometros
s[noj17 <

12 12 20

:) _..ﬂ':,: CIL

-

lE

Fonte: adaptado de Yaldiz et al. (2007)

Na Figura 11 pode-se observar a disposicdo dos elementos elasticos entre as
duas placas (superior: 245x270x25 mm e inferior 245x300x25 mm). A lateral entre as
placas foi revestida com material plastico transparente com espessura de 5 mm para
proteger os extensémetros do contato com cavacos quentes e fluidos de corte. A

Figura 12 apresenta o detalhamento do elemento elastico.
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Figura 12 — Detalhamento do elemento elastico
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Como indicado na Figura 12, a fixacdo dos elementos elasticos utilizou-se de
pinos de 6 mm de diametros e parafusos M8. Pinos foram usados para impedir a
movimentacao devido as possiveis folgas, o que seria prejudicial para a calibracéo e
sensibilidade cruzada do dispositivo.

As similaridades entre as Figura 9Figura 11 e as Figura 10 e Figura 12 séo
notdrias, uma vez que ambos os trabalhos de Saglam e Unuvar (2001) e Yaldiz et al.
(2007) possuem como referéncia Shaw (2005). Entretanto, vale ressaltar as
diferencas e melhorias que foram efetuadas no trabalho de Yaldiz et al. (2007), no
qual foram acrescentados quatro extensémetros e 0s pinos na fixacdo. Esses
transdutores a mais (numeros 17-20 na Figura 11) foram configurados em ponte de
Wheatstone para a medi¢édo de torque em operacdes de furacao.

O dimensionamento foi feito analiticamente considerado um carregamento
méaximo de 5 kN em cada direcdo (a fonte desse valor ndo foi especificada) e ndo
foram realizadas simulac6es computacionais. Na calibracdo estatica aplicaram-se
carregamentos até o valor maximo dimensionado com intervalos de 50 N. As
tensdes de saida (milivolt) foram gravadas para cada intervalo, possibilitando a
obtencédo da curva de calibragdo. O dinamometro foi deixado em repouso por 5 min
antes de cada teste de calibracdo. As medicdes foram repetidas trés vezes e valores
muito préximos (ndo mencionados) foram obtidos. A determinacdo da frequéncia
natural e seus harménicos foi realizada com um martelo de impacto (nao
especificado) e os dados foram medidos com o analisador de vibragbes (Commtest
Instrument vb3000), para permitir fossem mais altos que as de excitacao do sistema
para nao interferirem na medicdo. Foram realizadas medidas para X, Y e Z,

respectivamente, as frequéncias de 1,20; 1,05 e 1,50 kHz (Yaldiz et al., 2007).
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Os erros lineares de cada eixo, apresentados por Yaldiz et al. (2007),
encontraram-se na faixa de 1,2 a 1,4%, sendo aceitaveis, segundo o0s autores. Em
relacdo a sensibilidade cruzada, estes ficaram entre 0,6 e 1,7%, interpretados como
desconsideraveis. J4 para o teste de excentricidade com distancia de 50 mm em
relacdo ao centro, a variagcao foi de 0,13 e 0,18%. No teste de desempenho, o
instrumento apresentou 0,15% de erro para diferentes parametros e mostrou-se apto
a fazer medicdes ndo apenas em fresamento, mas também nos processos de
torneamento, retificacdo e conformacao. Vale frisar que os parametros de usinagem
em seus respectivos processos nao foram fornecidos, impossibilitando a reproducao
e a conferéncia dos testes realizados.

Rossi (2008) construiu um dinambémetro com multiplos elementos elasticos
baseado no modelo construido por Saglam e Unuvar (2001). Segundo o autor, a
simetria da célula de carga gera caminhos paralelos de transferéncia de calor
implicando que os elementos estejam submetidos a mesma temperatura, de modo
que o efeito de variagdo de temperatura sobre a medicdo € naturalmente
compensado. Entretanto, os extensdmetros estdo sob diferentes temperaturas, mas
esse efeito é naturalmente compensado pela propria distribuicdo geométrica dos
transdutores associados em ponte de Wheatstone completa. A Figura 13 apresenta

o0 desenho do sistema mecanico.



Figura 13 — Desenho do sistema de mecénico
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Fonte: Adaptado de Rossi (2008)

Como se pode notar na Figura 13, o projeto é semelhante aos apresentados
por Yaldiz et al. (2007), Shaw (2005) e Saglam e Unuvar (2001). A Figura 13 destaca
a disposicdo dos anéis octogonais entre as placas, bem como a fixagcdo por
parafusos e 0s sulcos para o acoplamento do componente a ser usinado. Em
relacdo as dimensfes, a placa inferior apresentou 255x127x20 mm e a superior
200x160x42 mm. O detalhamento do elemento elastico pode ser visualizado na

Figura 14.

Figura 14 — Detalhamento do elemento elastico
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Pode-se observar na Figura 14 as dimensbes do elemento elastico, seu
formato e entidades. Nota-se a presenca de roscas nas extremidades do elemento,
uma vez que a fixacdo se da por meio de parafusos, de forma similar ao que foi feito
por Saglam e Unuvar (2001). Entretanto, Rossi ndo atentou para a possibilidade de
rotacdo do elemento, de modo que era necessario a adicdo de pinos na fixacdo para
o travamento desse grau de liberdade. O material utilizado foi o Aco ABNT 4340
para todos os componentes. O autor ndo especifica a fonte dos valores de
carregamento utilizados para o dimensionamento do dinamdémetro e a resisténcia
nominal dos transdutores utilizados. O trabalho apenas relata que os transdutores
séo unidirecionais e do fabricante Excelsensor. A calibragdo foi realizada de forma
estatica (cargas de 500 N a 2 kN) em 10 pontos diferentes, ndo havendo calibracao
dindmica e simula¢cdes computacionais.

Foi realizada uma aplicacdo préatica do dinamdémetro através de um estudo de
caso na TenarisConfab, empresa de tubos de aco com costura para exploracao e
transporte de oOleo e gas. Esse fez uso de uma fresadora com rotacdo de 5000 rpm e

velocidade maxima de avanco de 1250 mm/min com uma ferramenta Coromil290,
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R290-080027-12M 268539, angulo de posi¢cédo de 90°, diametro de 80 mm e com 6
pastilhas de metal duro Sandvik Coromant R290-12T308M-PM. O obijetivo do estudo
era analisar a influéncia de parametros de usinagem (velocidade de avanco, avancgo
por dente e profundidade radial de usinagem), de forma isolada e combinada, nos
valores de carregamento sofridos por meio de regressao mduiltipla, com a finalidade
de reduzir o tempo de ciclo do equipamento Fresadora de Bordas através da
otimizacao dos parametros (Rossi, 2008).

Em relagdo ao manuseio e colagem dos transdutores, foram utilizadas lixas
finas de n° 200 e 300 para conferir a superficie a rugosidade adequada (valor ndo
especificado) para a aderéncia da cola (Epoxi M-610 da Micro Measurement Group)
e gazes umedecidas com acetona para a limpeza. A cola foi aplicada nas partes
superior e inferior do transdutor para aumentar a aderéncia e protegé-lo do
ambiente. Essas informagOes sdo um aspecto relevante do trabalho, servindo de
referéncia para o dinamodémetro em desenvolvimento.

Um fato interessante do trabalho de Rossi (2008) utiliza o aco ABNT 4340
para todos os componentes diferentemente do que é feito no artigo de referéncia de
Saglam e Unuvar (2001), no qual se utiliza de uma liga de aluminio para o elemento
elastico. A diferenca de propriedades dos materiais, especificamente o médulo de
elasticidade, € importante, pois permite que a deformacdo ocasionada pela
aplicagéo da forga esteja concentrada no elemento onde se efetua a medi¢cdo. N&o
haver essa diferenca implica que deslocamentos ocorrerdo nos demais elementos
(base e mesa), ndo sendo a deformacdo medida representativa do real
carregamento.

Os trabalhos abordados apresentaram modelos de dinamdmetros com
multiplos elementos elésticos. Entretanto, ha também dinamémetros com Unico
elemento elastico. O conhecimento desse tipo se faz necessario para compreender o
seu funcionamento e realizar a comparagdo com os demais modelos, de modo a
buscar a configuragdo mais eficiente. No item 2.1.3 serdo apresentados

dinamobmetros baseados em extensémetros com Unico elemento elastico.

2.1.3. Dinamdmetros baseados em extensdometros e com Unico elemento elastico
Rizal et al. (2015) elaborou um dinamdmetro rotativo com um Unico elemento

elastico para medir forcas tridimensionais de até 3 kN e rotacdo de até 5000 rpm em
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operacOes de fresamento e de furacdo. Este apresenta simetria circular e utiliza
extensdbmetros SGD — 3/350 — LY11l da marca Omega, arranjados em ponte
completa de Wheatstone, alimentada com 4V, e composta por 8 transdutores para
cada eixo de medigdo. Estes se localizam nos bracos prismaticos na parte central do
elemento sensivel a forca que € acoplado a uma porta-ferramenta. O
dimensionamento baseado nos dados de simulacfes pelo método dos elementos
finitos através do software ANSYS e na avaliacdo analitica dos carregamentos. O
material utilizado para o elemento elastico foi o aco inoxidavel AISI classe 304. A
Figura 15 mostra o modelo do dinamé&metro rotacional integrado a porta ferramenta.

Figura 15 — Modelo do dinamometro rotacional integrado a porta-ferramenta
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Fonte: Adaptado de Rizal et al. (2015)

Conforme apresentado na Figura 15, o elemento elastico € fixado entre a
ferramenta e o eixo da porta-ferramenta e envolto por protecdo de chapa metalica.
Na ilustracdo do sistema, a protecdo é representada de maneira translicida para
permitir a visualizacdo dos componentes internos. A calibracéo estatica foi realizada
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com carregamentos de até 2 kN nas dire¢cdes tangencial (Fc) e horizontal
(perpendicular ao centro - Fen) € de até 3 kN na vertical (Fi). Os valores de tenséo de
saida, em milivolts, foram registados para cada intervalo de carga de 100 N. Os
erros maximos de sensibilidade cruzada apresentados foram de 4,05% para Fcn, de
2% para Ft e de 8,5% para Fc. J& o comportamento dindmico do dinamémetro foi
analisado utilizando com um martelo de impacto Endevco 3012 e um acelerdmetro
(Endevco 751-100). Com os sinais adquiridos realizou-se uma analise modal e
observeram-se as frequéncias naturais de ressonancia de aproximadamente 1050,
2079 e 450,9 Hz. As frequéncias naturais obtidas teoricamente foram de 980,7,
1959,2 e 470,5 Hz, resultando numa faixa de erro maximo de 7,1%.

Os testes de usinagem foram realizados por Rizal et al. (2015) em maquina
CNC (DMC 635 V) com uma ferramenta de 40 mm de diametro, profundidade radial
de corte (ae) de 0,4 mm, profundidade axial de corte (ap) de 1 mm, avango por dente
(f2) de 0,2 mm/dente, velocidade de corte variada em 200 m/min, 375 m/min e 550
m/min. O efeito da temperatura também foi analisado, mostrando uma pequena
alteracdo dos dados estaticos de for¢ca, mas sem influenciar nos valores de forca
aquisitados durante testes de usinagem. Os dados experimentais coletados foram
analisados com o auxilio do software MATLAB. A Figura 16 exibe um dos ensaios de

usinagem e as componentes da forca medida para velocidade de 375 m/mim.

Figura 16 — Forcas medidas para velocidade de corte de 375 m/min
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Como se pode observar na Figura 16, os picos das componentes de forca
estavam na direcdo tangencial, variando a magnitude em uma faixa de 370 N. Esses
valores estéo relativamente distantes dos maximos de utilizacado desse dinamémetro
(3 kN), o que prejudica a sensibilidade dessa célula de carga.

Em relacdo a aquisicdo de sinais, Rizal et al. (2015) apresenta um sistema
bastante versatil, fazendo uso transmissdo de dados por radio frequéncia. Este € um
topico interessante, uma vez que a utilizacdo de cabos é um fator limitante para
algumas aplicac¢des, principalmente com rotac&o do dispositivo.

Ribeiro (2016) construiu um dinamometro baseado em extensémetros para a
indicacdo de forca de usinagem (componentes ortogonais de até 1 kN), em conjunto
com um sistema de aquisicao e processamento de dados. Os transdutores utilizados
foram do modelo HBM LY13-3/350, configurados em circuito de ponte de
Wheatstone completa para cada eixo, totalizando 12 extensdmetros. Realizou-se
simulacdes pelo método dos elementos finitos com auxilio do software PTC CREO
Parametric 2.0 (versao de estudante) e os resultados obtidos para carga de 1 kN
indicaram tensdo méaxima de 32,86 MPa, o0 que representa 8,83% da tensdo maxima
admissivel do material (372 MPa), confirmando que o elemento elastico durante o
carregamento sofre apenas deformacgdes ndo permanentes, implicando em curvas
de calibracdo com comportamento linear. A aquisi¢do de dados fez uso de chassi NI
CompactDAQ; dos modulos para aquisicao de temperatura (NI 9201), aceleracédo e
microfone (NI 9234) e tensdo (NI 9215) da National Instruments; de
microcomputador; de software de projeto grafico NI LabVIEW (v.11); do modulo de
aguisicdo para extensémetros NI 9237 (National Instruments); dos conectores e
cabos RJ50. Na Figura 17 é apresentado o detalhamento do elemento elastico (a) e
os trés componentes principais do dinamoémetro (b).
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Figura 17 — Detalhamento do elemento elastico (a) e trés componentes principais do dinambmetro (b)

Base Superior

(b)

Fonte: Ribeiro (2016)

Como pode ser observado na Figura 17, o elemento elastico (liga de aluminio
7075-T6) é fixado entre as duas bases (aco AISI 4340), sendo em cada base
utilizados 4 pinos (g4 x 25 mm) e 4 parafusos (M4x0,7 x 25 mm). Ribeiro (2016)
afirma que a compensacdo de temperatura foi agregada as conexdes entre 0s
sensores.

Em relacdo a fixagdo dos transdutores, destaca-se a importa da limpeza da
superficie na qual o extensdbmetro sera aderido, de modo que os niveis de impureza
entre os transdutores e a superficie durante todo o processo de colagem seja
minimo (Ribeiro, 2016). O procedimento seguiu as indicacdes do fabricante do
transdutor e os materiais utilizados foram: lixa d’agua com granulometria 220,
acetona PA, fita de nylon, papel celulose, cola para extensdbmetros HBM Z70,
adesivo para revestimento superficial PU140, adesivo de teflon, extensémetros e
cabos, fio de solda 0,3 mm, estagcdo de solda HAKO 474 com controle de
temperatura e ponteiras de solda intercambiaveis. Ressalta ainda a importancia do
controle da temperatura da solda para acomodar os diferentes pontos de fusédo dos
elementos, devendo estar entre 230 e 270 °C.

A calibracdo estatica foi realizada na maquina de ensaio SHIMADZU
Autograph AG-X com célula de carga de 300 kN, na configuracdo de ensaio de
compressdo. Cinco séries de carregamento e descarregamento até 1 kN foram
realizadas, tomando-se nota de valores a cada 100 N. Fez-se uso de uma pré-carga
de 10 % da faixa de calibracdo para minimizar erros por histerese durante o ensaio.
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A medida que o carregamento foi aplicado para cada eixo, o circuito foi excitado,
possibilitando a leitura de valores de saida em mV/V por um indicador digital
Dinateste PRC e a construcdo das curvas de calibracdo. A incerteza na medicéao foi
da ordem de 10 N (1% da indicacdo prevista de operacdo). Nao foi realizada a
calibracdo dindmica em relagéo a frequéncia natural de excitacdo do sistema e seus
harménicos (Ribeiro, 2016).

Os testes de usinagem foram realizados no Centro de Usinagem Romi D600.
Foi utilizada uma fresa de diametro de 20 mm e dois insertos do fornecedor Sandvik
Coromant cédigo R390-11T304M-PM e da classe 1030 (codigo ISO P30), sendo
realizado o fresamento de topo. O corpo de prova era de aco AlSI 4340 (dimensdes
nao especificadas) e foi fixado a base superior por dois parafusos M6x0,7 mm. Os
parametros de usinagem foram: velocidade de corte de 275 m/min; avanco de 0,15
mm/rotacdo; duas profundidades axiais de usinagem de 0,5 mm e 1,0 mm; e
profundidade radial de usinagem de 10 mm (50% do valor de diametro da fresa). A
Figura 18 apresenta os resultados das componentes de forca de um dos ensaios

realizados no eixo Y com profundidade axial de 1,0 mm em conte concordante.
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Figura 18 - Componentes de for¢a de usinagem no ensaio em Y com profundidade axial de 1,0 mm

em corte concordante

Fonte: Ribeiro (2016)

Nota-se na Figura 18 os valores de pico aproximados de 250 N, 75 N e 52 N,
para os eixos “X”, “Y”, e “Z”, respectivamente. As amplitudes aproximadas foram de
325 N, 120 N e 100 N, respectivamente para os eixos “X”, “Y” e “Z’. A forca
resultante das componentes expostas na Figura 18 é apresentada na Figura 19.
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Figura 19— Forca resultante de usinagem no ensaio em Y com profundidade axial de 1,0 mm em corte
concordante
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Fonte: Ribeiro (2016)

Como se pode observar na Figura 19, o valor da forca de usinagem no corte
concordante observada no intervalo é de, aproximadamente, Fu = 200 N, chegando
a até Fu = 450 N no corte discordante, segundo testes realizados pela autora. O
trabalho realizado por Ribeiro (2016) fornece detalhes sobre a colagem e soldagem
dos transdutores, pontos essenciais para o sucesso do projeto.

Dinamo6metros com multiplos elementos elasticos, quando comparados com
modelos de um Unico elemento elastico, apresentam divergéncias quanto a sua
aplicacdo e geometria. O uso de multiplos elementos elasticos proporciona maior
estabilidade dinamica, pois 0s apoios se encontram mais distantes do ponto de
carregamento. Esse conceito também permite que os elementos sejam tratados de
forma individual durante os processos de preparacdo da superficie de fixacdo do
transdutor, de colagem dos extensometros e de soldagem dos cabos,
proporcionando mais espaco para efetuar as operacdes. Além disso, facilita futuras
manutenc¢des e substituicdes de transdutores ou elementos elasticos, se necessario,
visto que esses componentes ndo estao fisicamente interligadas e o reparo pode ser
realizado apenas onde for relevante. Essa configuragcdo permite ainda a expansao
do dinambmetro para modelos de maior porte, sendo capazes de suportar
componentes com maiores dimensdes, uma vez que 0S elementos podem ser
reposicionados em bases (superior e inferior), de variados tamanhos, agregando

versatilidade ao projeto. Entretanto, ha alguns desafios, como a necessidade de os
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elementos manterem tolerancias estreitas e da montagem ser realizada com
exatiddo, de modo a ndo gerar erros de forma e de posicéo.

A compreensdo dos projetos apresentados é essencial para a elaboracdo de
um novo projeto. Nao obstante, o entendimento de como a resposta do sistema
mecanico é captada, transmitida e processada também se faz relevante, sendo
destas Ultimas etapas obtidos os valores de forca almejados. No item 2.2 a seguir
sera abordada aquisicéo, transmissao e processamento dos dados coletados com o

dinamometro.

2.2. Aquisicdo e processamento de sinais

Os sinais representativos dos valores de forca tém importancia notoria no
funcionamento dos dinamodmetros. A correta coleta dos dados e os ajustes dos
parametros, tais como curvas de calibracdo, ajuste de offset, diminuicdo de ruidos,
filtros e atenuacdo do sinal sdo fundamentais para que o resultado obtido seja
fidedigno aos carregamentos reais que se deseja medir. Este topico esta subdividido
em: 2.2.1 Aquisicdo de dados (equipamentos, softwares e parametros de aquisi¢cao);
2.2.2 Processamento de dados (softwares, programacdo e extracdo de

informacodes).

2.2.1. Aquisicao de dados

Diante das referéncias analisadas nos itens anteriores, ficou clara a
necessidade de compreender como os dados dos dispositivos sdo coletados e
analisados. As informacdes fornecidas pelos autores se restringiram a equipamentos
e parametros de aquisicao. Totis et. al. (2010 e 2014), Rizal et al. (2015), Ribeiro
(2016) e Yaldiz et al. (2007) apontaram a necessidade de amplificacdo do sinal
recebido, podendo ser feita por equipamentos amplificadores ou pelo préprio médulo

de aquisicdo de dados. As principais informacgdes estao contidas na Tabela 1.
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Faixa e tipo de Equipamentos de condicionamento e _ Frenquéncia
Autores Transdutor o Transmissao L
carregamento aquisicdo de aquisi¢ao
Totis et. al. . - amplificador Kistler (NE) e cabo USB 2.0 / Frequéncia de
(2010) piezoresistivo 0a2kN/Forga NI DAQ-6036E transmissao 13kHz 25 kHz
Totis ot. al. ) - 122 kN/ Forga ampllﬁcad_or Kistler 50?'3A311 e NI9215
(2014) piezoresistivo 0235 Nm / Torque instalado no chassi cabo USB 2.0 25 kHz
i cDAQ-9178
Rizal et al 0a2kN/ Forga tangencial tran::::zogs(gﬂk?rze—l:%?%
: extensdmetros | 0a 2 kN / Forga horizontal modulo MT23-STG " ; P 5 kHz
(2015) 023 kN / Forca vertical telemétrico (MT32-DEC8) e o
¢ armazenador (DT9836)
L. . chassi NI CompactDAQ, médulos NI
Ribeiro (2016) extensdmetros 50N a1kN/Forga 9201, NI 9234, NI 9215 e 9237 cabo RJ50 e cabo USB 2.0 1000 Hz
Yaldiz etal. N Advantech ADAM 3016 e cartéo de
(2007) extensdmetros 0a5kN/Forga aquisicdo de dados PCI-1712 NE 1-10 MHz
Saglam e N 8 kN / Forca radial modulo ADAM3016 e cartdo de
Unuvar (2001) | SX1eNSOmeros | 44\ Forca tangencial aquisicao de dados PCL-818H NE 1-10kHz
2224 Na2224kN/F
Shaw (2005) extensdmetros 2 orea NE NE NE
NE / Torque
Rossi (2008) extensometros | 500 N a2 kN / Forca Spiderd da Hottinger Baldwin NE 600 Hz
Messtecnik

*NE: Nao especificado

Fonte: elaborada pelo autor

Como se observa na Tabela 1, foram utilizados variados equipamentos.
Dentre eles pode-se destacar os amplificadores (TOTIS et. al. 2010 e 2014) e os
modulos de aquisicdo NI (National Instruments). O mddulo NI 9215 da Série C de
entrada de tenséo (Figura 20(a)), utilizado por Totis et. al. 2014, apresenta entradas
simultaneas, alimentacdo de £10 V, 100 kS/s/canal, 16 bits, 4 canais, calibracao
rastredvel ao NIST (National Institute of Standards and Technology) e uma barreira
dupla de isolacdo entre os canais e o terra do sistema, proporcionando seguranca,
imunidade ao ruido e ampla faixa de tensdo no modo comum. Além disso, pode
aceitar dois tipos de conectividade: terminais de parafuso de 10 posi¢ces ou BNC
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2018). J& o0 modulo NI 9237 (Figura 20(b)), utilizado
por Ribeiro (2016), realiza o condicionamento de sinais para extensémetros
conectados em meia ponte ou ponte completa de Wheatstone, com excitagcédo
interna de até 10 V. Esse possui quatro entradas analdgicas simultaneas de 25,00 +
0,038 mV/V, resolucado de 24 bits e capacidade maxima de amostragem de 50 k
amostras/segundo (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).

Os médulos NI possibilita 0 uso de ponte de Wheatstone digital que, segundo

Ribeiro (2016), fornece mais versatilidade quanto a configuracdo e apresenta menos
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fontes de ruido no sinal, quando comparada a ponte fisica. Os modulos NI 9215 e NI

9237 sao apresentados na Figura 20 (a) e (b), respectivamente.

Figura 20 — Modulos NI 9215 (a) e NI 9237 (b).
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Em relacdo a transmissdo de dados, a utilizacdo de cabos USB 2.0 é
preponderante (Tabela 1). Por outro lado, a transmissdo também pode ser feita sem
fios quando ha necessidade, como fez Rizal et. al. (2015) ao utilizar um sistema de
transmissdo e gravacado de dados em tempo real por telemetria por radio frequéncia,
uma vez que o dinamdmetro se encontrava sobre movimento rotativo durante o
funcionamento. E importante frisar que as informacdes sobre aquisicdo e
processamento de dados nas referéncias analisadas, com excecédo de Ribeiro
(2016) séo incompletas e impossibilitam sua reproducao. Ribeiro (2016) apresentou
como se da a aquisi¢cado de dados, mostrando o caminho percorrido pelo sinal, como

pode ser visto na Figura 21.

Figura 21- Cadeia completa do sistema de aquisi¢cdo de sinal
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Fonte: Adaptado de Karabay (2007) apud Ribeiro (2016).
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Na Figura 21, a saida dos circuitos de ponte de Wheatstone completa,
utilizado no dinamodmetro, é conectada ao sistema de aquisicdo de dados (NI 9237)
e o sinal passa por condicionamento analégico/digital e chega ao computador com o
software de aquisicdo e processamento. Ribeiro (2016) destaca que o programa de
aquisicdo de dados € fundamentado na utilizacdo de uma fungdo em sub-VI para
aquisicdo de dados de forca e armazenamento em arquivo de formato “tdms”.
Caracteristicas como tensdo de alimentacdo, resisténcia nominal dos
extensOmetros, faixa de medi¢do, dados de calibracdo e taxa de aquisicdo de dados
séo informados na configuragéo dessa fungdo (RIBEIRO, 2016).

Em relacdo a frequéncia de aquisi¢do, de acordo com a literatura, deve ser no
minimo 10 vezes a frequéncia de entrada de dentes na usinagem (frequéncia do

processo).

2.2.2. Processamento de dados
As informacdes fornecidas pelos autores em relacdo ao processamento de

dados se restringiram aos softwares e/ou tipo de linguagem de programacéao

utilizada, com excecao de Ribeiro (2016). Esses dados estédo contidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Softwares de aquisi¢céo e processamento de dados

Faixa e tipo de

Autores Transdutor Software aquisigao e processamento

carregamento
Totis et. al. (2010) piezoresistivo 0a2kN/Forca MathWorks MATLAB
, . - 1a2kN/Forga plataforma LabVIEW / Aquisicéo
Totis et. al. (2014 ezoresistivo
( ) a 0a35Nm/ Torque MathWorks MATLAB / Processamento

0 a2 kN / Forga tangencial
Rizal et al. (2015) extensémetros | 0 a 2 kN / Forga horizontal MATLAB
0 a 3 kN / Forga vertical

Ribeiro (2016) extensometros 50N a1kN/Forga NI LabVIEW versdo 2011

Yaldiz et al. (2007) extensémetros Oa5kN/Forga linguagem de programacdo C
8 kN / Forga radial

Saglam e Unuvar (2001) extensdmetros 3 kN / Forca tangencial programa em Turbo Pascal
Shaw (2005) extensdmetros | 222+ N 822,24 kN /Forca NE

NE / Torque
Rossi (2008) extensémetros 500N a2kN/Forga NE

*NE: Nao especificado

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode ser visto na Tabela 2, para aquisicao e processamento de dos foi

preponderante o uso de plataformas MATLAB e LabVIEW. Esse ultimo apresenta
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vantagem em relacdo a sua compatibilidade com os médulos NI, sua programacao
por meio de diagrama de blocos e a interface interativa que pode ser criada com o
usuario. Ribeiro (2016) utilizou o software LabVIEW (versdo 2011) para realizar as

aquisicdes e o processamento dos dados, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Interface para analise do sinal de forga (a) e diagrama de blocos (b)
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Na Figura 22 pode-se observar a Interface para andlise do sinal de forca (a) e
diagrama de blocos (b). Ribeiro (2016) destaca que o programa para 0 pOs-
processamento do sinal possibilita a leitura de arquivo em formato “.tdms”, a
apresentacao dos dados e o tratamento de sinal. Ainda, possibilita uma analise local
e global das componentes da forca de usinagem, analise de FFT (Fast Fourier
Transform), ajuste de offset e o calculo da for¢a de usinagem.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo aborda de forma sistematica a concepcdo e execucao do
projeto, incluindo os seus requisitos, as definicbes técnicas e os procedimentos
utilizados. Portanto, ele foi subdividido em 7 etapas: 3.1 Projeto do dinamdmetro e
definicdo de extensémetros; 3.2 Andlises de engenharia; 3.3 Manufatura e analise
dimensional; 3.4 Instrumentacdo; 3.5 Calibracdo estatica; 3.6 Ensaios funcionais e
3.7 Fluxograma de execucdo, de modo a proporcionar o entendimento do

andamento das etapas.

3.1. Projeto do dinamdmetro e especificacdo dos extensémetros

A concepcéao do projeto definiu requisitos iniciais baseados na fundamentacéo
tedrica e que se adequaram as restricdes apresentadas por instrumentos, materiais,
maquinas e ferramentas disponiveis. Assim, 0s requisitos, apresentados a seguir,
proporcionaram ao dinamdmetro as caracteristicas desejadas.

e Capacidade de medir componentes ortogonais de forgca triaxial com
magnitudes na faixa de 100 N a 5 kN;

e Elementos rigidos e elementos elasticos com diferenca de pelo menos trés
vezes entre 0os modulos de elasticidade, de modo a concentrar as
deformacdes no elemento de medicao;

e Elementos elasticos carregados no regime elastico, proporcionando uma
resposta linear do sinal,

e Sensibilidade e rigidez adequadas ao carregamento;

e Deformacdo do elemento elastico compativel com a faixa de leitura do
transdutor;

e Transdutores compativeis com sistemas de aquisicdo e processamento do
sinal;

e Textura e rugosidade da superficie adequadas no elemento elastico para a
fixacao dos transdutores;

e Geometria compacta e simétrica, que permita a montagem, a desmontagem e
a expanséo sem alteragéo dos elementos elasticos;

e Geometria que facilite a colagem e soldagem dos transdutores;

e Canais para passagem de cabos e para o acesso a fiacdo elétrica que

interliga os transdutores e o sistema de aquisicao;
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e Sistema de fixacdo do dinamdmetro compativel com mesas de maquinas-
ferramenta;
e Sistema de fixacdo de corpos de prova de acordo com a Série de Renard.

Para a criacdo do projeto foi utilizado o software CREO Parametric 4.0 PTC
(versdo académica), disponivel no Laborat6rio de Manufatura da UFRN.

Com relagdo aos extensometros, esses devem atender aos seguintes
requisitos para adaptacao ao sistema de aquisicao e ao projeto mecanico:

e Permitir tensdo de alimentacao de 10 V;

¢ Resisténcia adequada e maxima possivel para a aplicacao;
e Largura compativel com as dimensdes do elemento elastico;
e Sensibilidade menor ou igual a 1 %.

As condigbes listadas tiveram como referéncia o projeto desenvolvido por
Ribeiro (2016). A tensédo de alimentacao foi limitada a 10 V pelo fato desta ser a
magnitude maxima fornecida pelo mdédulo de aquisicdo, descrito no item 3.4.2,
disponivel no Laboratério de Manufatura da UFRN. Quanto maior a resisténcia do
extensémetros, maior € a sua resposta de deformacgdo, de modo que a resisténcia
do transdutor mais adequada diante das opc¢des disponiveis no mercado a aplicacéo
€ de 350 Q, como foi utilizado por Saglam e Unuvar (2001), Yaldiz et al. (2007), Rizal
et al. (2015) e Ribeiro (2016). A sensibilidade menor ou igual a 1% significa a

possibilidade de medir magnitudes de forca menor ou igual a 50 N.

3.2. Anélises de Engenharia

A analise de tensdes e de deformacdes do sistema foi realizada com o auxilio
do Método dos Elementos Finitos e com o software CREO Parametric 4.0 PTC. As
simulacdes consideraram os elementos elasticos como compoentes isolados, de
modo a proporcionar uma compreensao pontual do funcionamento do sistema.

A aplicacdo do método com mdultiplos passes (mdultiplas iteracbes
computacionais), geracdo da malha, definicho do grau do polinbmio utilizado nas
curvas de aproximacao e percentual de convergéncia permitem o controle dos da
simulagédo de acordo aplicacdo desejada. Contudo, a especificacdo de parametros
mais rigorosos exige maior trabalho computacional.

O comportamento do elemento elastico na simulacdo deve ser o mais proximo

possivel no comportamento real esperado quando o sistema estiver montado, para
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isso sd0 necessérias sejam inseridas condi¢cdes de contorno. O elemento elastico,
conforme apresentaram os trabalhos analisados na revisao bibliografica, € situado
entre duas bases. Na face de contado superior (recebe carregamento) deve ser
colocado um vetor de forca, com maddulo, direcdo e sentido, e na superficie de
contato inferior (transmite o carregamento) restricbes ao movimento, restringindo
todos os graus de liberdade, uma vez que essa face representa a fixacdo em um

apoio ou base.

3.3. Manufatura e analise dimensional
O corte do material base foi realizado com o auxilio de uma serradora fita

FRANHO FM 500 e a manufatura dos componentes do projeto foi realizada no
Centro de Usinagem CNC ROMI D600 (conforme a Figura 23), ambos equipamentos
presentes no Laboratério de Manufatura da UFRN. As operacbes de usinagem
necessitaram das seguintes ferramentas:

e Fresas de topo reto (45, 12 e 20 mm);

e Brocas helicoidais (94, 5 e 5,8 mm);

e Alargador (96 mm);

e Escareador (@12 e angulo de 45°);

e Macho rigido (M6 x 1 mm).

Com relagcédo as operacdes, definiu-se um sobrematerial par o desbaste de
0,25 mm e acabamento de regifes criticas de forma atingir as especificacbes de
tolerancia dimensional e textura superficial. A definicdo dos parametros de usinagem
seguiu as recomendac¢des do fabricante de ferramentas (SANDVIK, 2017). Utilizou-
se fluido de corte em abundancia (emulsdo baseada em 6leo mineral com
concentracdo de 6%) em todas as operacdes. Os programas para a fabricacdo dos
componentes foram elaborados no moédulo de manufatura do software CREO

Parametric 4.0 PTC (versdo académica).
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Figura 23 — Sala de maquinas CNC/Laboratério de Manufatura UFRN

Fonte: elaborada pelo autor.

A analise dimensional dos elementos foi realizada de acordo com as
tolerancias estabelecidas em projeto, como pode ser visto nos desenhos técnicos no
Apéndice A. Os instrumentos utilizados para as medicfes possuem certificado de
calibracdo e estdo disponiveis no Laboratério de Metrologia e no Laboratério de
Manufatura da UFRN. Esses sao listados a seguir:

e Micrbmetro externo Mitutoyo 0-25 mm, com resolucdo de 0,01 mm,;

e Micrébmetro de profundidade Mitutoyo 0-25 mm, com resolucéo de 0,01 mm;
e Multimetro Digital ET-2053 Minipa;

e Paquimetro Mitutoyo 0-150 mm, com resolucao de 0,01 mm;

¢ Reldgio apalpador Mitutoyo, com resolucéo de 0,01 mm;

¢ Rugosimetro portatil Taylor Hobson Surtronic 3;

e Tracador de altura digital Mitutoyo, com resolucéo de 0,01 mm.

E necessario enfatizar o cuidado e a atenc&o nos processos de manufatura e
de medicdo, uma vez que os componentes confeccionados possuem regides de
tolerancias estreitas, como superficies de colagem dos extensémetros, furacdes

para pinos e faces de contatos entre componentes.

3.4. Instrumentacao
O posicionamento e a fixacdo dos transdutores influenciam diretamente na
exatiddo e na eficiéncia das medi¢des, sendo a etapa de instrumentacgéo critica para

0 sucesso do dispositivo. Esta etapa aborda os materiais e procedimentos
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necessarios para realizar a colagem e a soldagem dos extensémetros, bem como o
manuseio do sistema de aquisicdo e o processamento de dados.
3.4.1. Colagem e soldagem dos extensémetros

Nos processos de colagem e soldagem fizeram-se necessarios equipamentos
de protegcdo individual, com o objetivo de proteger o operador e de evitar
contaminagdes durante o processo. Foram utilizados os seguintes EPIs: luvas de
latex, mascara, 6culos de protecdo. A utilizacdo de luvas durante os procedimentos
evita que residuos presentes nas maos do aplicador sejam transmitidos para os
demais componentes. A mascara impede que o operador inale gases liberados nas
atividades e que a umidade da respiracdo entre em contato com os elementos de
trabalho. Os oOculos protegem os olhos de possiveis irritacbes por substancias
volateis utilizadas. Os materiais e equipamentos utilizados nos processos foram

listados na tabela 3 e a Figura 24 mostra a bancada utilizada para colagem.

Tabela 3 — Equipamentos e materiais utilizados

Equipamentos Materiais
Lupa de bancada LP 600 Peca
Tracador de altura Lixas d'agua Gr 150 e 240 (Abrasivo: 5iC)
Tesoura Papel celulose ou papel filtro
Pincas Acetona para analise (PA)
Recipientes de vidro (30 e 80 ml) Extensdmetros
Placa base de vidro Fita poliamida ou fita adesiva transparente
Seringa Cola para extensdmetros com cura a frio
Estacéo de soldagem Joyo TS-960D Fita de teflon
Ponteiras de soldagem intercambiaveis Adesivo de teflon
Fio de solda 1 mm
Pasta para soldar Cghix 110g
Cabos
Revestimento superficial para extensémetros
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Figura 24 — Bancada para o processo de colagem

4 ’culos"
oroteca

Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente realizou-se a limpeza da bancada, da placa base de vidro e
instalou-se uma lupa de bancada. Em seguida foi feito o lixamento com lixa d’agua
150, removendo as impurezas mais grosseiras, e com lixa d’agua 240, imprimindo
na superficie de colagem uma rugosidade adequada para a aderéncia entre o
material do componente, a cola e o transdutor. Com o auxilio do tracador de altura
sobre um desempeno foram feitas marcacdes, horizontais e verticais, de orientacéo
para a colagem.

Trés recipientes de vidro foram utilizados para armazenar recortes de papel
celulose, acetona PA, e descarte dos papeis ja utilizados. Para a limpeza usou-se
papel celulose umedecidos com acetona PA, manuseados com o auxilio de pingas e
passando-os em uma Unica direcdo da superficie. A cada passe o papel foi trocado
e 0 processo se repetiu até que este ndo apresentasse residuos aparentes.

Com a superficie preparada e auxilio da fita poliamida, posicionou-se o
extensdmetros e foi feita sua centralizacdo na regido desejada. Uma vez na posicao
correta, a fita poliamida com o transdutor foi levantada e aplicou-se a cola na regido
de fixacao, espalhando com a fita de teflon, como pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 — Remocdao parcial da fita para aplicacdo da cola Z70
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para aplicacdo da cola Z70 foram seguidas as instrucbes presentes no
manual do fabricante (HBM, Instructions for Use - Rapid Adhesive Z70). O
procedimento apresentado na Figura 25 foi realizado em uma barra de testes com a
finalidade de adquirir a habilidade para a execucéo do procedimento, bem como sua
otimizacao.

A fita poliamida foi colocada na posi¢cado anterior e aplicou-se pressdo, sem
interrupcdes, até a secagem da cola, protegendo o polegar com o adesivo de teflon,
evitando que a cola atuasse também sobre os dedos e a luva. Por fim, retirou-se o
adesivo de teflon e a fita poliamida. Foi necessaria a limpeza do bico da cola com o
auxilio de uma seringa e acetona PA.

Ao término da colagem foi feita uma analise do processo, observando o0s
seguintes aspectos: centralizacdo da grade do extensémetro no elemento elastico;
aderéncia da superficie inferior do transdutor a superficie de colagem; e
espalhamento da cola para além das bordas do extensémetro (minimo de 2 mm). A
observacdo desses parametros serve de andlise prévia do procedimento, sendo
confirmado seu sucesso posteriormente com a leitura e aquisicao de dados.

Para o processo de soldagem, primeiramente foi realizada a raspagem da
camada de protecdo dos terminais do extensémetros. Ligou-se a estacdo de
soldagem (Toyo TS-960D) a temperatura foi regulada para 240°C. Com a ponteira
limpa, com o fio de solda (@ 1 mm) e com a pasta para soldagem foi feito o
estanhamento dos fios e a soldagem nos terminais do extensémetros. Os fios foram
fixados ao componente com fita adesiva para evitar que se movimentassem e

dificultasse a soldagem. Por fim, aplicou-se o revestimento superficial PU140, da



53

HBM, especifico para extensémetros, sobre o sistema de acordo com as
recomendacdes do fabricante presentes no manual (HBM, Instructions for Use -
Covering agent PU140). Os materiais e equipamentos utilizados na soldagem podem

ser vistos na Figura 26.

Figura 26 — Bancada para o processo de soldagem
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os processos de colagem e de soldagem dos transdutores sdo parte
fundamental da construcdo do dinamOmetro. Nao obstante, a aquisicdo e 0
processamento de dados sdo igualmente relevantes para o sucesso do dispositivo,
sendo esse topico detalhado no item seguinte.

3.4.2. Sistema de aquisi¢ado e processamento de dados

Uma vez com os transdutores colados e os cabos soldados nos elementos
elasticos, faz-se necessario um sistema de aquisi¢cdo de dados e o desenvolvimento
de programas para a aquisicdo e o processamento. Diante das andlises realizadas
na revisdo bibliogréfica, constatou-se que as plataformas National Instruments
(hardware e software), utilizadas por Totis et. al. (2010 e 2014) e Ribeiro (2016), se
mostraram adequadas para 0 objetivo, visto a sua funcionalidade e disponibilidade
no Laboratorio de Manufatura da UFRN.

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Conector NI 9949;

e Cabos RJ50;

e Mobdulo NI 9237,

e Chassi NI CompactDAQ;
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e Computador.
Para cada eixo de medicdo um conector NI 9949, com 10 terminais, permite a
rapida conexdo e remoc¢ao do sistema de medi¢do. Este conector recebe os fios do

dinambémetro, ligados de acordo com as instru¢ées do modulo NI 9237 (

Figura 27(b)), através do cabo RJ50 se liga ao moédulo. A Figura 27(a) mostra
0 NI 9949 conectado ao NI 9237 pelo cabo RJ50.

Figura 27 — NI 9949 conectado ao NI 9237 por cabo RJ50 (a) e detalhe do NI 9237 (b).
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Fonte: Adaptado de National Instruments (2018).

O modulo 9237 (de acordo com a Figura 27) é acoplado ao chassi NI
CompactDAQ, o qual se conecta ao computador via cabo USB 2.0 (ver a Figura 28).
No computador, com o auxilio do software NI LabVIEW (versdo 2011), foram
elaborados os programas de aquisicdo e de processamento de dados. O programa
de aquisicdo deve ser capaz de coletar e salvar os dados do equipamento. Ja o
processamento, realizado em um segundo programa, o qual deve ser capaz de abrir
os dados salvos, filtra-los e fornecer informacdes e possibilidades de tratamento de
sinal, tais como os valores das componentes de forca nas diregdes “X”, “Y”, “Z” e da
resultante em cada instante de tempo, valores de picos e vales de for¢a, ajustes de
offset, tratamento de ruidos, etc.
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Figura 28 — Esquema do sistema de aquisicéo e processamento de dados

NI 9237 CompactDAQ

Fonte: elaborada pelo autor

Uma vez que o sistema de aquisicdo e de processamento € conectado ao
dinambmetro, faz-se necessério estabelecer uma correlacdo entre os carregamentos
aplicados e a leitura obtida pelo sistema. Visando atender a essa necessidade, no

item 3.5 serd abordada a metodologia da calibracdo estatica.

3.5. Calibracao estética

Os ensaios de calibracdo foram realizados no Laboratério de Metais e
Ensaios Mecanicos da UFRN com a maquina de ensaios AG-1 300 kN AUTOGRAPH
SHIMADZU. Uma vez que, segundo o0s requisitos de projeto, o funcionamento da
célula de carga se da no regime elastico do material, uma resposta linear do sinal é
esperada. Deste modo, para o eixo “Z” foi obtida uma curva de calibracao
apresentada no item 4.5.

O objetivo desta etapa é estabelecer uma correspondéncia entre os sinais
lidos com carregamentos conhecidos, 0s quais o dispositivo esta submetido. Esses
carregamentos podem ser obtidos através de células de carga de maior precisdo. O
método escolhido foi o da célula de carga presente na maquina de ensaios de tracao
e compressao, devido a disponibilidade e facilidade de alteracdo da carga aplicada.

Cargas de até 8 kN, abrangendo a faixa de aplicacdo de 100 N a 5 kN, foram
aplicadas em duas séries de aquecimento (carregamento e descarregamento) mais
quatro séries de calibracdo, duas de carregamento e duas de descarregamento para
0 eixo “Z”. Ja para os eixos “X” e “Y”, a aplicacdo do carregamento sera realizada
com o auxilio de um dispositivo especifico e ndo esta incluida neste trabalho.

Para a leitura do sinal em cada eixo, a ponte completa de Wheatstone, como
apresentado na Figura 29, é excitada com 10 V pelo indicador digital Dinateste PRC.
Ao serem tensionados, os extensdmetros causam um desequilibrio na ponte,

gerando uma diferenca de potencial que pode ser medida através de um multimetro
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ou do proprio indicador digital Dinateste PRC. O segundo método foi o escolhido

para a calibracéo do sistema.

Figura 29 — Esquema de funcionamento da ponte completa de Wheatstone

Extensémetro Extensometro
(tensionado) (tensionado)
= T
Extensometro Extensometro
(tensionado) (tensionado)

Fonte: Kuphaldt (2006, apud Ribeiro, 2016)

3.6. Testes funcionais

ApOs a calibracdo foram realizados testes funcionais para aferir o
funcionamento do sistema. Esses consistem em conectar o dinamémetro ao sistema
de aquisicao, inserir os dados de calibracdo e aplicar carregamentos conhecidos.
Desse modo, pode-se aferir se a carga aplicada é a apresentada pela célula de
carga. E feita também a analise do sinal bruto, analisando o ruido apresentado pelo
sistema e buscando a melhor forma de reduzi-lo sem interferir nas informacfes de

comportamento da forca.

3.7. Fluxograma de execugao
A Figura 30 apresenta o fluxograma de execugcdo do projeto, dividindo as

definicOes e etapas.
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Figura 30 — Fluxograma de execuc¢éo
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia e
apresenta as discussdes. O capitulo segue a mesma estrutura apresentada no item
Metodologia, visando proporcionar o melhor entendimento e a correlagao entre as
etapas de projeto. Portando, foram abordados os seguintes itens: 4.1 Projeto
conceitual do dinamoémetro e especificacdo dos extensdmetros, 4.2 Andlises de
engenharia, 4.3 Manufatura e analise dimensional, 4.4 Instrumentacdo (colagem e
soldagem, sistema de aquisicdo e processamento de dados), 4.5 Calibracéo estéatica
e 4.6 Testes funcionais.

4.1. Projeto conceitual do dinamémetro e especificacdo dos extensdometros
O projeto conceitual do dinamometro foi realizado considerando os requisitos

estabelecidos no item metodologia (de acordo com o item 3.1). Na Figura 31 pode-

se visualizar um desenho de montagem do sistema mecanico. Os desenhos técnicos

referentes aos componentes do projeto encontram-se no Apéndice A.

Figura 31 — Modelagem do dinamdmetro

Fonte: elaborada pelo autor.

O projeto conceitual da Figura 31 apresenta as solu¢cdes para 0s requisitos
geométricos propostos, como: superficie adequada no elemento elastico para a
fixacdo dos transdutores (secdo quadrada de 10 mm); geometria compacta e
simétrica, que permite montagem, desmontagem e expansao das bases sem
alteracdo dos elementos elasticos; geometria que facilita a colagem e soldagem dos
transdutores no elemento elastico; canais para passagem de cabos e para acesso a
fiacdo elétrica; eliminacdo de graus de liberdade ao sistema mecéanico; sistema de
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fixacdo do dinamdmetro compativel com mesas de maquinas-ferramenta e sistema
de fixacdo do corpo de prova de acordo com a Série de Renard.

O extensémetro escolhido foi 0 HBM 1-LY43-3/350. Esse possui resisténcia
de 350 Q, é especifico para ligas de aluminio e suas dimens@es, de acordo com o
catalogo do fabricante (HBM, 2018), sdo compativeis com as do elemento elastico. A
tensdo maxima de alimentacdo € de até 18,5 V para a ponte de Wheatstone,
abrangendo o valor maximo de 10 V fornecido pelo moédulo NI. A sensibilidade
transversal é de 0,1% e seu fator K (Gage fator) € de 2,06 £ 1,0%. As informacdes

técnicas desse modelo podem ser consultadas no Anexo A.

A Figura 32 mostra a aplicacdo dos requisitos e as partes internas no

dispositivo.

Figura 32— Aplicacdo dos requisitos de projeto
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser visto na Figura 32, as superficies destacadas em verde
indicam as superficies, de cada elemento elastico, que estdo em contato com a base
superior. Como aplicacdes dos requisitos tém-se a superficie do elemento elastico,
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para a fixacdo dos transdutores, com dimensdes adequadas quando comparadas
com as dimensdes dos extensémetros e que permite facil acesso aos processos de
colagem e soldagem. Para a montagem, parafusos e pinos (superficies indicadas em
vermelho) atravessam as bases e se fixam no elemento elastico. Na base superior,
pode-se notar os rebaixos para acomodar as cabecas dos parafusos, de modo a
evitar que ficassem salientes e se tornassem obstaculos durante a utilizacdo do
dinamémetro. J4 na base inferior, nota-se a furacdo para saida dos pinos, com
didmetro maior que o dos pinos, proporcionando sua remog¢ao com o auxilio de um
saca-pino. Na Figura 32 também se pode visualizar o canal para a passagem dos
cabos que fazem a ligacdo entre os extensdmetros e 0 sistema de aquisicdo. Em
relacdo a fixacdo da base inferior em mesas de maquinas-ferramenta, essa
apresenta rebaixos para acomodacdo da cabeca dos parafusos e 0 espagamento
entre os furos é compativel com os rasgos de um Centro de Usinagem Romi D600,
disponivel no Laboratério de Manufatura da UFRN. Ja em relacdo aos furos
roscados para fixacdo do corpo de prova na base superior, esses sdo espacados de
acordo com a Série de Renard, proporcionando compatibilidade com padrbes
internacionais. Essa furacdo pode ser preenchida por parafusos sem cabeca com
sextavado interno M6 x 1 (DIN 913 ou ISO 4026) quando ndo estiver em uso,
evitando entrada de residuos na parte instrumentada do dinamémetro.

Como abordado na revisdo bibliografica, modelos de dinamémetros com
multiplos elementos elasticos, comparados aos com um Unico elemento, possuem
vantagens e desvantagens. A utilizacdo de mudltiplos elementos elasticos
proporciona maior estabilidade dindmica e permite que 0s esses sejam tratados de
forma individual durante os processos de preparacdo da superficie de fixacdo do
transdutor, de colagem dos extensdmetros e de soldagem dos cabos, facilitando
futuras manutengdes e substituicdes de transdutores e/ou elementos elasticos. Essa
configuracédo também possibilita a expansdo do dinamdmetro para modelos de maior
porte, uma vez que 0s elementos elasticos podem ser montados em bases de
maiores dimensdes. Por outro lado, existem desafios, tais como a exatiddao da
montagem e o0 alcance de tolerancias estreitas nas sec¢des de fixacdo dos
transdutores e nas superficies de contato entre componentes. As dimensdes criticas

estdo numeradas de 1 a 4 na Figura 33.
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Figura 33 - Dimensd&es criticas do projeto dos elementos elasticos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacdo aos materiais utilizados, foram escolhidos o0 aco 4340 para as
bases e a liga de aluminio 7075-T6 para o elemento elastico. O modulo de

elasticidade para o ago e a liga de aluminio utilizados é de, respectivamente, 205 e
71,7 GPa (ASM MATWERB, 2017).

4.2. Anédlises de Engenharia

A simulacéao de tensbes e deformagdes no elemento elastico isolado buscou
reproduzir o comportamento mais préximo possivel do real esperado. Para isso se
fez necessario gerar uma malha e inserir as condi¢cdes de contorno. Foi gerada a

malha (conforme a Figura 34) controlando-se o tamanho maximo dos elementos (2
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mm). Essa apresentou como entidades criadas 29207 elementos, 39404 arestas e
61947 faces.

Figura 34 — Malha gerada automaticamente no modo Simulate do software CREO Parametric 4.0
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para estabelecer as condi¢cdes de contorno é necessario compreender a
transmissdo das cargas. Um par de elementos elasticos mede o carregamento na
componente “X” e “Z” enquanto outro par realiza a medigdo na componente “Y”, de
modo que os carregamentos medidos sdo ortogonais a superficie com o
extensdmetro que realiza sua medicdo. Devido a simetria do sistema, os eixos “X” e
“Y” apresentam o mesmo comportamento. Conforme pode ser observado na Figura
35, foi aplicado carregamento na superficie superior do elemento elastico (face que
“recebe” o carregamento transmitido pela base superior) e na superficie inferior (face
que “transmite” o carregamento para a base inferior), foram colocadas restricdes aos
movimentos de translacdo em X, Y e Z. Isso proporciona que a simulacdo se

aproxime melhor do real comportamento do sistema mecanico montado.

Figura 35 — Condi¢des de contorno utilizadas em “Y” (a) e em “Z” (b)
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o

Em relacdo aos parametros, a simulacao foi realizada com multiplos passes

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

(multiplas iteracbes computacionais), o grau do polinbmio variou de 1 a 6 e o
percentual de convergéncia foi de 10%. As definicbes desses parametros, bem como
o diagnéstico da simulacao apos ter sido completada, podem ser vistos na Figura 36

(@) e (b), respectivamente.
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Figura 36 — Parametros e diagnoéstico
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Compreendendo que a base superior é igualmente apoiada nos quatro
elementos elasticos, a faixa de carregamento de 100 N a 5 kN foi dividida igualmente
entre eles, obtendo-se uma faixa, por elemento elastico, de 25 N a 1,25 kN. Os
carregamentos, dentro da faixa de medicdo, foram testados nas trés direcdes. Os
resultados das simulacdes para 1,25 kKN de compressédo no eixo “Z” podem ser

constatados na Figura 37.



65

Figura 37 — Resultados das simulagtes de tensao, deslocamento e deformacéo especifica para 1,25

kN no eixo “Z” negativo, respectivamente
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode-se observar na Figura 37, o carregamento de 1,25 kN no eixo “Z”
negativo ocasionou, no ponto central de colagem do extensébmetro, um
deslocamento de 126 pm na tracdo e de 118 um na compressdo, em relacdo a
regido de apoio. Para essa carga, as tensdes chegaram a 408,594 MPa (conforme a
Figura 37), quando analisadas pelo critério de Von Mises, o que representa 81,23%
do limite de elasticidade do material de 503 MPa (ASM MATWEB, 2017a). Uma
analise semelhante foi feita para o eixo “Y”, o qual apresentou comportamento
simétrico para tracdo e compressao. Os resultados das simulagfes para 1,25 kN no
eixo “Y” positivo podem ser constatados na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

Figura 38 — Resultados das simulac¢des de tenséo, deslocamento e deformacédo especifica para
1,25 kN no eixo “Y” positivo, respectivamente
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode-se observar na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., o
carregamento de 1,25 kN no eixo “Y” positivo ocasionou, no ponto central de
colagem do extensdmetro, um deslocamento de 124 um na tracdo e na compressao,
em relacdo a regido de apoio. Para essa carga, as tensdes atingiram 437 MPa
(conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), quando analisadas pelo
critério de Von Mises, o0 que representa 86,96% do limite de elasticidade do material
de 503 MPa (ASM MATWERB, 2017a).

Tanto para o eixo “Z” como para o “Y”, as tensbes e as deformacdes
especificas apresentaram comportamento semelhante, com pontos de concentracao
nos arredondamentos. Essas foram aproximadamente constantes nas superficies

centrais de colagem dos transdutores (em cor verde).

4.3. Manufatura e anélise dimensional

Os primeiros componentes construidos foram os elementos elasticos, uma
vez que essas demandaram mais tempo para sua finalizacdo devido a
instrumentacdo necessaria. Para sua manufatura partiu-se de uma barra de liga de
Aluminio 7075-T6 com diametro de 102 mm. Dois discos de 30 mm de espessura
foram cortados para o material base de usinagem. De cada disco foi feito um par de
elementos, sendo esse par responsavel por um eixo de medicdo. O fato de dois
elementos elasticos serem manufaturados a partir da mesma secdo de barra

contribui para a homogeneidade e para minimizacdo de fontes de variabilidade dos
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resultados de deformacdo. O planejamento do processo e a distribuicdo par de
elementos na barra cilindrica podem ser visualizados nas Figura 39 e Figura 40.
Primeiramente foi realizada a operacdo de faceamento, regularizando a
superficie superior. Em seguida foram feitas as 16 furac¢des, iniciando com os furos
de centros e posteriormente os de @ 5 mm. Os 8 furos dos pinos foram alargados
para @ 6 mm. Para isto necessitou-se de um furo prévio (com uma broca) de & 5,8
mm e um alargador (da classe H7) de @ 6 mm. Por outro lado, os demais furos
roscados foram finalizados manualmente com um macho rigido, ap6s terem sido
concluidas todas as opera¢des no centro de usinagem. Em sequéncia foi realizado o
desbaste externo de cada componente, com posterior acabamento da superficie
superior rebaixada (ver a Figura 39). Na sequéncia, foi feito o desbaste lateral e o
superior da secao central, seguidos de seus respectivos acabamentos, bem como os
arredondamentos superiores, entre as superficies das extremidades e a secdo
central, e os chanframentos. Essa sequéncia de operacdes pode ser visualizada na

Figura 37, obtida no mdédulo de manufatura do software CAM.

Figura 39— Operag¢fes de manufatura no primeiro lado dos elementos elasticos
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Como resultado dessas operacfes tém-se a primeira parte dos elementos

elasticos usinada, apresentada na Figura 40 (a) e (b).

Figura 40 — Elementos elasticos usinados em simulagdo CAM (a) e no centro de usinagem (b)

() (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez concluido o primeiro lado, cada par foi preso no mordente plano com
a superficie circular para cima e os componentes foram separados por uma
operacdo de faceamento. Com cada componente deu-se inicio as operagcbes no
segundo lado (de acordo com a Figura 41) prendendo-a no mordente, como se pode

visualizar nas Figura 41 e Figura 42.
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Figura 41 — Operacdes de manufatura no segundo lado do elemento elastico
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Primeiramente foi realizada a operagcéo de desbaste em todo o componente,
de modo a remover o excesso de material e aproximar as dimensdes das desejadas.
Em seguida foram realizados os faceamentos em cada um dos planos nas
extremidades do componente, deixando-os nas dimensoes finais. Posteriormente, foi
feito a acabamento da superficie superior da secdo central do elemento. Na
sequéncia, foram realizados os acabamentos nos arredondamentos superiores que
fazem a transicdo entre a secdo central e as extremidades. Por fim, foram realizados
os chanframentos. Essa sequéncia de operac¢des pode ser visualizada na Figura 41.
Como resultado dessas operacdes tém-se a finalizacdo das operagdes no centro de
usinagem para elementos elasticos, apresentada na Figura 42.
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Figura 42 — Elemento elastico usinado em ambos os lados

Fonte: elaborado pelo autor.

Um ponto importante a destacar séo os sistemas de fixagdo dos componentes
ao longo do processo de usinagem do elemento elastico. Foram utilizados trés
sistemas de fixacdo no centro de usinagem, utilizando a mesma morsa e diferindo
nos tipos de mordentes. O primeiro deles pode ser visualizado na Figura 40 (b), no
qual o componente é fixado com um par de mordentes com rebaixos circulares para
acomodar os discos de material base. No segundo sistema de fixacédo as faces dos
mordentes eram planas e sem rebaixos para acomodar as superficies planas do par
de elementos elasticos. Ja o terceiro par de mordentes, como se pode visualizar na
Figura 42, possui rebaixos para acomodar um elemento elastico, de modo que as
superficies superior e inferior do elemento ficassem paralelas a base do centro de
usinagem. Os pares mordentes foram previamente usinados, fixados a morsa com o
objetivo de minimizar os erros de forma e posicédo do sistema de fixacao.

Em todos os componentes foi realizada uma analise dimensional e pb6de-se
concluir que todas as tolerancias impostas em projeto foram atendidas na usinagem.
Para os elementos elasticos, vale destacar a afericdo de quatro dimensdes criticas
sinalizadas na Figura 33 do item 4.1. O resultado dessas medi¢cdes é apresentado

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Medicbes criticas dos elementos elasticos
Comprimentos
1 2 3 4

1751 | 17,55 | 10,01 | 10,01
17,52 | 17,53 | 10,005 | 10,01
1750 | 17,51 | 10,01 | 10,015
17,51 | 17,53 | 10,005 | 10,01
17,50 | 17,52 | 10,005 | 10,01
1748 | 17,49 | 10,005 | 10,01
17,48 | 17,50 | 10,005 | 10,01
2 17,50 | 17,48 | 10,00 | 10,01
17,475 | 17,48 | 10,01 | 10,00
17,48 | 17,49 | 10,00 | 10,005
1752 | 1754 | 10,02 | 10,00
1751 | 17,52 | 10,005 | 10,00
17,515 | 17,535 | 10,01 | 10,005
17,51 | 17,57 | 10,01 | 10,005
1751 | 17,54 | 10,015 | 10,00
17,49 | 17,52 | 10,00 | 10,00
17,49 | 17,52 | 10,00 | 10,005
4 1748 | 1753 | 10,01 | 10,00
17,505 | 17,51 | 10,005 | 9,99
17,495 | 17,495 | 10,015 | 10,00

Elemento elastico

Como se pbde observar na Tabela 4, as dimensdes atenderam aos requisitos
estipulados em projeto, estando as dimensdes 1 e 2 entre 17,48 mm e 17,52 mm e
as dimensdes 3 e 4 entre 9,99 mm e 10,02 mm. A Figura 43 mostra o resultado da

medicéo da se¢éo de colagem do extensémetro.

Figura 43— Resultado da medi¢c&o da se¢éo de colagem do elemento elastico
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os componentes construidos em seguida foram as bases (inferior e superior).
Para a manufatura da base inferior partiu-se de uma placa de aco 4340 com as
seguintes dimensdes: 205 x 210 x 30 mm. A usinagem foi dividida em duas etapas:
operacbes do primeiro lado (de acordo com a Figura 44) e do segundo lado
(conforme a Figura 46). O primeiro lado iniciou-se com o faceamento, usinagem do
contorno, remocao de material dos canais laterais e chanframento do contorno. Em
seguida foram feitas as 24 furagbes - iniciando com os furos de centros e
posteriormente os de @ 5 mm. Os 8 furos (da classe H7) para pinos, destacados em
vermelho na Figura 43, foram alargados até @ 6 mm, inicialmente com uma broca de
@ 58 mm e depois com um alargador de @ 6 mm. Os demais tiveram seus
didmetros aumentados com uma broca de @ 6 mm. Nos furos em amarelo na Figura
43, passou-se o diametro para @ 6,5 mm. Finalizando a primeira etapa tém-se as
furagbes de @ 10 mm, nos quatro nos canais laterais e no centro do componente, e
a de @ 14 mm, apenas no centro. Como resultado dessas operacdes (conforme a
Figura 44) tém-se a primeira parte da base inferior usinada, sendo o modelo CAM

apresentada na Figura 45 (a) e o componente usinado na Figura 44 (b).

Flgura 44 Operacdes de manufatura do primeiro lado da base inferior
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 45 — Base inferior (primeiro lado) usinado em simulacdo CAM (a) e no centro de usinagem (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez concluido o primeiro lado, o componente foi retirado da morsa,
reorientado com a superficie recém usinada para baixo e preso novamente para que

se pudesse dar inicio a segunda etapa da usinagem (conforme a Figura 46).

Figura 46 — Operagfes de manufatura do segundo lado da base inferior
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Como pode ser visto na arvore de operacfes apresentada na Figura 46,
primeiramente foi realizada a operacao de faceamento, seguido do chanframento do
contorno. Em sequéncia foi realizada a usinagem da cavidade para a passagem dos
cabos, com trés operacdes: desbaste, acabamento e chanframento. Como resultado
dessas operacdes (ver a Figura 46) tém-se a base inferior finalizada, sendo

apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Base inferior (segundo lado) usinada no centro de usinagem
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ja para a base superior, a usinagem teve como material base uma placa de
aco 4340 com as seguintes dimensfes: 185 x 185 x 25 mm. Assim como na base
anterior, a manufatura foi dividida em duas etapas: operacfes do primeiro lado e do
segundo lado. A primeira etapa iniciou-se com o faceamento, e a usinagem do
contorno, Em seguida foram feitas as furacdes, iniciando com os furos de centros e
posteriormente os de @ 5 mm. Assim como na base inferior, os 9 furos (H7), em
vermelho na Figura 48, foram alargados até @ 6 mm, inicialmente com uma broca de
@ 5,8 mm e depois com um alargador de @ 6 mm, enquanto os 8 furos restantes
para fixacdo dos elementos elasticos foram aumentados para @ 6,3 mm. Os demais
furos da face superior foram roscados foram manualmente com um macho rigido M6
x 1 mm, apés terem sido finalizadas todas as operacdes no centro de usinagem.
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Para concluir a primeira etapa foi realizada a usinagem das 4 entradas laterais, s 4
cavidades em cada uma das extremidades e o chanframento destes contornos. A

figura 47 mostra o planejamento das opera¢des no médulo de CAM.

Figura 48 — Operag8es de manufatura do primeiro lado da base superior
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Como resultado dessas operagfes (ver a Figura 48) tém-se a primeira parte

da base superior usinada, sendo apresentada na Figura 49.
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Figura 49 - Base superior (primeiro lado) usinada simula¢cdo CAM

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez concluido o primeiro lado, o componente foi retirado da morsa,
reorientado com a superficie recém usinada para baixo e preso hovamente para que

se pudesse dar inicio a segunda etapa da usinagem (Figura 50).
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Figura 50 — Operacdes de manufatura do segundo lado da base superior
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Observando as operacdes apresentadas na Figura 50, para o segundo lado
foi realizado o faceamento, seguido do acabamento do contorno. Em sequéncia, a
cavidade central foi usinada com as operacdes de desbaste e acabamento interno.
Por fim, foi feito o acabamento das entradas laterais e o chanframento nos
contornos. Como resultado tém-se a finalizacdo das operagbes no centro de

usinagem para a base superior (Figura 51 (a) e (b)).
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Figura 51 — Base superior (segundo lado) usinada no centro de usinagem

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez concluida a usinagem das bases, foi realizada a montagem do

dinamOmetro, como pode ser visto na Figura 52.



79

Figura 52 — Montagem do dinamometro

Fonte: elaborado pelo autor.
Finalizada a montagem, a préxima etapa compreende a instrumentacdo do
dispositivo, abordando os resultados da colagem e da soldagem dos extensémetros,

bem como do sistema de aquisi¢do e o processamento de dados.

4.4. Instrumentacao

Os resultados de instrumentacdo englobam o que foi obtido ao se realizar a
colagem e a soldagem dos extensdmetros, manuseio do sistema de aquisicao e
processamento de dados. A relevancia dos procedimentos realizados foi dividida em

dois itens (4.4.1 e 4.4.2) com o objetivo de facilitar a compreensao.

4.4.1. Colagem e soldagem dos extensometros

Determinados procedimentos na colagem dos extensometros merecem
destaque, vista as suas relevancias. Primeiramente, com a finalidade de remover
resquicios de oxidacdo, de proporcionar orientacdo de estrias e de permitir uma
aderéncia adequada entre a cola Z70, o extensémetros e o material do componente,
utilizaram-se as lixas 150 e 240, respectivamente. Essa combinacao foi capaz de

imprimir na superficie de colagem uma rugosidade de 0,64 Ra, como indica a Figura
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53. Esse valor de rugosidade é adequado para a colagem dos extensémetros, visto
que, de acordo com Micro-Measurement (2011), a superficie final na qual os

transdutores serao aderidos deve apresentar rugosidade entre 0,4 e 1,6 um Ra.

Figura 53 — Medicao de rugosidades apds lixamento na superficie de colagem

Fonte: elaborado pelo autor.

Na aplicacdo da cola teve-se o cuidado em colocar uma quantidade suficiente
para que, quando espalhada, estivesse presente em toda superficie inferior do
extensOmetros e suas bordas, permitindo que todo o transdutor e, principalmente,
sua grade estivessem aderidos. ApOs a aplicacdo da cola, o bico dosador deve ser
limpo e a cola fechada, ainda durante o tempo em que o extensdmetro era
pressionado para auxiliar na adesao. Esse procedimento fez-se necessario uma vez
que a cola possui componentes volateis que evaporam quando aberta, modificando
sua composicdo e seu tempo de cura. O mesmo raciocinio é aplicado para
revestimento superficial PU140. Para a secagem, aplicou-se pressao com o polegar
sobre o transdutor, sem interrupcdes, até que a cola estava completamente seca,
podendo ser visualizada pelas laterais. A fita kapton, aplicada a soldagem de
componentes eletrbnicos € resistente a temperaturas de até 250°C, promoveu a
protecdo do transdutor apés a colagem e durante a soldagem. O resultado da

colagem pode ser visualizado na Figura 54.
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Figura 54 — Extensdmetros colado sobre elemento elastico

T

Fonte: elaborada pelo autor

O processo de soldagem foi dividido em seis etapas: a raspagem da camada
de protecdo dos terminais do extensémetros; limpeza da superficie de soldagem;
controle da temperatura da estacdo de solda; estanhamento dos fios e a soldagem
nos terminais do extensdmetros; limpeza da regido soldada; aplicacdo do
revestimento superficial. Entre essas etapas, vale frisar que a raspagem da camada
de protecdo dos terminais do extensémetros proporcionou a aderéncia adequada
entre terminal e material de adicdo. Em relacdo a temperatura, ajustou-se a estacao
de soldagem em 240°C, pois, de acordo com Hoffman (2014), é necessario que a
temperatura esteja entre 230 e 270 °C para ndo danificar o extensdbmetro. Nao
menos importante, € necessario manter a ponteira do ferro de solda limpa durante o
processo, de modo a remover material oxidado e impedir que esse seja depositado
sobre os terminais. O resultado da soldagem e da protecédo pode ser visualizado na
Figura 55.
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Figura 55 — Extensbmetros colado, soldado e protegido sobre elemento elastico

Fonte: elaborada pelo autor

A eficacia da soldagem foi verificada pela medicdo da resisténcia dos
extensbmetros nos cabos soldados com o Multimetro Digital. Os valores obtidos
variaram de 351,0 a 352,9 Q. Este resultado é a evidéncia da consisténcia dos
processos de colagem e de soldagem.

Durante os procedimentos de colagem e de soldagem, a limpeza dos
materiais e equipamentos utilizados foi essencial para evitar contaminacdo dos
transdutores e dos processos. Em ambos 0s ensaios, a fita poliamida protegeu as
regides de grade e terminais do extensémetros, de modo a ndo haver resquicios de
cola e solda em regides inadequadas do transdutor.

A colagem e a soldagem dos extensémetros sdo as atividades-chave da
instrumentacéo e elas tém relacdo direta com o correto funcionamento do sistema.
N&o obstante, a conexdo entre esses transdutores e o0 sistema de aquisicdo e

processamento de dados é igualmente relevante para o sucesso do dispositivo,

sendo esse topico detalhado no item seguinte.

4.4.2. Sistema de aquisi¢do e processamento de dados
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A aquisicdo dos dados se inicia com a conexdo dos extensdmetros aos
equipamentos. Os fios dos transdutores, como pode-se observar na Figura 56,
fazem parte de cabos que deixam o dinamdmetro (pela parte inferior) e que foram

conectados aos equipamentos.

Figura 56 — Distribuicdo dos cabos no dinamdmetro.

Fonte: produzida pelo autor.

A conexdo desses fios, mostrados na Figura 56, segue as indicacdes
apresentadas na Tabela 5. Cada fio foi especificado de acordo com o eixo de
medicéo (X, Y e Z), com o elemento eléstico (de 1 a 4), com o cabo (de A a D) e com
sua respectiva cor. As cores verde e vermelho foram utilizadas para medi¢cdes do
eixo Z, enquanto que as demais cores foram distribuidas para os eixos X e Y. A
especificacdo e legenda dos fios é fundamental para que, uma vez o sistema

montado, se possa manipulé-los e realizar as liga¢cdes de forma adequada.
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Tabela 5- Mapeamento das fiac6es dos extensémetros

Mapeamento - fiacdo dos extensdmetros
Eixo ElEI.TjE.mc Cabo Fio Legenda
elastico
1 A Branco ¥ ! 2C Branco
1 i Frato ¥ { 1A Preto
1 A Azul XA Azul
1 i Cinza X714 Cinza
$ 2 C Branco ¥ ! 1A Branco
2 C Preto ¥ 2C Preto
2 C Azul %1 2C Azul
2 C Cinza i 2C Cinza
3 B EBranco ¥ ! 3B Branco
3 B Preto ¥ { 3B Preto
3 B Azl ¥ 3B Azul
_ 3 B Cinza Y 128 Cinza
L 4 D EBranco Y ! 40 Branco
4 D Preto ¥ ! 4D Preto
4 D Azul ¥ ! AD Azul
4 D Cinza ¥ i 40 Cinza
1 A Vermelho | Z+71A Vermealhao
1 A Verde Z+ 1A Verde
1 b Vermelho | Z-710Yermelho
1 D Verde Z-110 Verde
‘ 2 B Wermelho | Z+72C Vermealho
2 E Verde 2+ 2C Verde
2 C Wermelho | Z-72E Vermelho
2 C Verde Z-11B Yerde
Observacdes:

*s5 sinais positivos e negativos para o eixo £ indicam a
posicao do extensdmetro no elemento eldstico,
respectivamente, na parte supericr ou inferior.

* (s fios amarelos ndo representam conexdo elétrica

Fonte: produzida pelo autor.

De acordo com a Figura 56 e a Tabela 5, os cabos dos extensémetros sao
conectados e organizados por eixos de medicdo, de modo que os transdutores
sigam a configuracdo de ponte de Wheatstone completa. O esquema de ligacbes de
cada ponte € mostrado na Figura 57, indicando as cores e os fios conectados.



Figura 57 — Ligacéo dos extensdmetros em ponte de Wheatstone nos eixos Z (a), X (b) e Y (c).
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Fonte: produzida pelo autor.

Essa ligacdo, apresentada na Figura 57, € utilizada como base para realizar a
conexao dos fios no indicador digital Dinateste PRC e no conector NI 9949, ligado ao
modulo NI 9237, por meio de um cabo RJ50. O modulo NI 9237 é acoplado ao
chassi NI CompactDAQ conectado ao computador por porta USB (ver a Figura 58).

Figura 58 — Sequéncia de equipamentos para aquisi¢do e processamento de dados para um eixo
- 3 —ee———

NI CompactDAQ

Fonte: elaborada pelo autor.
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Uma vez conectado ao computador, o software LabView foi utilizado para
elaboracdo de programas de aquisicdo e processamento de dados. A Figura 59
mostra alguns parametros definidos no programa de aquisicdo, nas propriedades
dobloco DAQ Assistant), como o tipo de ponte de Wheatstone, origem e valor da
tensdo de alimentacéo, valores maximos e minimos de medic&o, unidades e escalas

utilizadas e parametros de amostragem.

Figura 59 — Pardmetros do programa de aquisi¢cdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Foram realizados testes de resposta do sistema sem calibragdo para os trés
eixos de medicdo. Os circuitos conectados em ponte de Wheatstone completa foram
alimentados e as diferencas de potencial foram medidas, tanto com as plataformas
NI como também com equipamentos independentes, como o indicador digital

Dinateste PRC, fontes e multimetros. Para todos o0s casos, ao se aplicar
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carregamento foi provocada uma diferenga de potencial no circuito. Assim, os testes

de resposta do sinal foram satisfatorios.

4.5. Calibracéo estética

Esta etapa consistiu em aplicar carregamentos de compressdo no eixo Z,
variando a carga a cada 1 kN até 8 kN em duas séries de aquecimento
(carregamento e descarregamento) e quatro séries de calibracdo (duas de
carregamento e duas de descarregamento), o que abrange a faixa de utilizacao de
100 N a 5 kN. A Figura 60 mostra a realizacdo dos ensaios.

Figura 60 — Ensaio de calibragdo do eixo Z

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para a leitura do sinal, a ponte completa de Wheatstone foi excitada pelo
proprio indicador digital Dinateste PRC. As variagfes de tensdo causadas pela

aplicacao desse carregamento sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados de tenséo a aplicacdo de carga.
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Forgca| 3 - Carregamento | 4 - Descarregamento | 5 - Carregamento | 6 - Descarregamento Média
kN mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 -0,0097 -0,0087 -0,0096 -0,0087 -0,0092
2 -0,0172 -0,0162 -0,0173 -0,0163 -0,0168
3 -0,0233 -0,0220 -0,0232 -0,0222 -0,0227
4 -0,0282 -0,0274 -0,0282 -0,0276 -0,0279
5 -0,0335 -0,0332 -0,0334 -0,0335 -0,0334
6 -0,0392 -0,0394 -0,0391 -0,0397 -0,0394
7 -0,0457 -0,0455 -0,0454 -0,0458 -0,0456
8 -0,0516 -0,0500 -0,0511 -0,0501 -0,0507

Fonte: elaborada pelo autor
E importante frisar que os valores de tensédo relativa mostrados na Tabela 5

sao as variagOes, considerando como ponto de referéncia (0 mV/V) a diferenca de

potencial apresentada pelo sistema sem carga. Os valores sem o tratamento de

ajuste de referéncia e com as séries de aquecimento podem ser conferidos no

Apéndice C.

Partindo dos valores da Tabela 5 foi elaborada uma curva de calibragao

(conforme a Figura 61) com os pontos, bem como os valores médios e linhas de

tendéncia linear.

0,0000 e

-0,0050
-0,0100
-0,0150
-0,0200
-0,0250
-0,0300
-0,0350
-0,0400
-0,0450

Tenséo relativa (mV/V)

-0,0500
-0,0550

Figura 61 — Resultados de tenséo a aplicacao de carga

3 - Carregamento mV/V
6 - Descarregamento mV/V

Linear (4 - Descarregamento mV/V)

--------- Linear (Média mV/V)

Calibragéo eixo Z

4
Forga (kN)

4 - Descarregamento mV/V

® Média mV/V

~--Linear (6 - Carregamento mV/V)

Fonte: elaborada pelo autor.

.....

e 5 - Carregamento mV/V
Linear (3 - Carregamento mV/V)
Linear (6 - Descarregamento mV/V)
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Analisando a Figura 61, pode-se observar o comportamento linear dos dados,
como era esperado, reforcando que as deformacdes ocorrem no regime linear
elasticos. Os dados de calibragdo podem ser inseridos no sistema NI por uma
equacao da curva de calibragéo, por dois pontos, definindo uma reta, ou por uma
tabela de pontos. Na Figura 62 é apresentada a interface de configuracdo da escala,
na qual séo inseridos os valores dos pontos inicial e final das grandezas elétricas e

fisicas, respectivamente.

Figura 62 — Ajuste da escala de medi¢&o nas configuracdes de aquisicdo do modulo NI 9237

-

Create Bridge Scale I
Scale Type
Two-Point Linear [=]
Electrical
First Value p| Units
my 2]
’E Second Value | 0507
=
B
2 Physical
& : Units
First Value
NewtonsE
Second Value | 8000
Electrical Units
| OK | | Cancel

Fonte: elaborada pelo autor.

4.6. Testes funcionais

Nessa etapa foi possivel analisar as divergéncias entre o0s tipos de
alimentacao e de leitura do sinal. Observou-se que equipamentos como multimetros
e fontes externas de alimentacdo inserem mais ruido e instabilidade no sinal quando
comparados aos modulos NI e ao indicador digital Dinateste PRC. Assim,
recomenda-se a utilizacdo do indicador digital Dinateste PRC e dos modulos NI,
sendo o uso de multimetros e de fontes externas indicado para aplicagcbes em que
os ruidos e instabilidades inseridos ndo representem uma parcela significante do

sinal.
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Também foi constatado que para ligacdbes em ponte completa com
extensbmetros de 350 Q, os mdédulos NI ndo permitiram alimentar o circuito com a
tensdo programada (10 V), sendo a real alimentacédo de 7,7 V, conferida com um
multimetro. Uma das possiveis causas para essa diferenca é o ndo controle da
corrente de alimentacéo do circuito pelo operador. Uma vez que, pela Lei de Ohm, a
tensdo é dependente da corrente inserida no sistema, a corrente fornecida pelo
modulo ndo seria capaz de manter o circuito alimentado a 10 V. Testes com fonte de
alimentagdo externa mostraram o valor de corrente de 0,03 A como sendo 0 mais
adequado. O indicador digital Dinateste PRC também apresentou variacdes
alimentacéo (9,85 — 12,7 V) devido as variacdes da tensdo da rede elétrica local
(219,7-221,5V).

Além disso, foram realizados testes para a afericdo do ruido em cada um dos
extensGmetros por meio quatro ligagdes de circuitos diferentes em meia ponte para
cada eixo, totalizando 12 circuitos. Todos apresentaram o mesmo comportamento e

faixa de ruido.
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5. CONCLUSOES

Um dinamOmetro baseado em extensdmetros, com base retangular e

multiplos elementos elasticos, para medicdo de componentes tridimensionais de

forca (componente de forca até 5 kN) foi projetado e construido. Esse objetivo foi

alcancado por meio das seguintes atividades:

O Projeto conceitual do sistema mecanico e as analises de engenharia
mostrou que o dinambmetro € adequado para medicdo de carregamentos
tridimensionais (entre 100 N a 5 kN);

A manufatura dos componentes, inspecdo e montagem do dinamémetro
atenderam aos requisitos estabelecidos em projeto;

A colagem e a soldagem dos extensébmetros mostraram-se adequadas,
podendo a técnica ser expandida para diversas areas de aplicacdes;

Os programas de aquisicdo e de processamento de dados, juntamente com
0S equipamentos de aquisicdo, permitiram a coleta e andalise dos dados de
forca;

Calibracdo estatica do sistema para o eixo Z possibilitou a obtencdo da
correlacéo entre o carregamento de compresséao aplicado e a saida do sinal;
Os testes de medicdo de forca mostraram que, ao se aplicar um
carregamento conhecido, o mesmo era apresentado pelo sistema de

aqguisicao.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Confeccionar protecdo metalica para as laterais, impedindo que materiais
indesejados entrem no interior do sistema;

e Desenvolvimento de sistema de polias para permitir a aplicacdo de carga e
calibracédo dos eixos X e Y;

e Realizar simulagbes do conjunto montado, considerando os diferentes
materiais e fixacoes;

e Desenvolver circuito impresso de ponte de Wheatstone, de modo a otimizar o
espaco necessario e nao depender dos médulos comercias;

e Realizar a transmisséo de dados através de rede sem fio;

e Elaboracdo de programas de aquisicdo e processamento do sinal que
permitam diferenciados tratamentos de dados;

e Investigar o impacto das variacbes de tensdo da rede elétrica nos
equipamentos de alimentacdo e de aquisicao.

e Aprimoramento dos modelos de dinamdmetros ja existentes, bem como o
desenvolvimento de novos devido a aplicabilidade desses dispositivos e das

técnicas desenvolvidas.



93

REFERENCIAS

ASM MATWEB, Aerospace Specification Metals. Aluminum 7075-T6. Disponivel em:
<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA7075T6>.
Acesso em: 01 jun. 2017.

ASM MATWEB, Aerospace Specification Metals. AlSI 4340 Steel. Disponivel em:
<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=m434ae>. Acesso
em: 01 jun. 2017.

HBM. Catalogo de Strain Gages da HBM. Disponivel em:
<https://www.hbm.com/pt/2073/catalogo-strain-gage/>. Acesso em: 02 mai. 2018.

DEVRIES, W.R. Analysis of Material Removal Processes, 2 ed. New York: Springer
Publisher, 2011.

HBM. Instructions for Use - Covering agent PU140. Disponivel em:
<https://www.hbm.com/fileadmin/mediapool/hbmdoc/technical/a2558.pdf>. Acesso
em: 18 de abril de 2017a.

HBM. Instructions for Use - Rapid Adhesive Z70. Disponivel em:
<http://www.hbm.com/fileadmin/mediapool/hbmdoc/technical/al653.pdf>. Acesso
em: 18 de abril de 2017b.

HOFFMAN, Karl. An introduction to stress analysis and transducer design using
strain gauges. 1 ed. Darmstad: HBM Publisher, 2014.

MICRO-MEASUREMENT. Surface Preparation for Strain Gage Bonding. 2011.
Disponivel em: <http://www.vishaypg.com/docs/11129/11129 b1.pdf>. Acesso em:
15 ago. 2017.

MICRO-MEASUREMENT. Noise Control in Strain Gage Measurements. 2013.
Disponivel em: <http://www.vishaypg.com/docs/11051/tn501.pdf>. Acesso em: 8 de
marco de 2018.

NI. NATIONAL INSTRUMENTS. Disponivel em: < http://www.ni.com/pt-br.html>.
Acesso em: 8 de marco de 2018.



94

RIBEIRO, Kandice Suane Barros. Projeto e construgdo de um dinamodmetro triaxial
para avaliacdo de carregamentos na usinagem. 2016. 100 f. TCC (Graduacéo) -
Curso de Engenharia Mecéanica, Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2016.

RIZAL, Muhammad & GHANI, Jaharah & NUAWI, Mohd & HARON, C. (2015).
Development and testing of an integrated rotating dynamometer on tool holder for
milling process. Mechanical Systems and Signal Processing. 52-53. 559-576.
10.1016/j.ymssp.2014.07.017.

ROSSI, Guilherme Cruz. Estudo das Forcas de Corte no Processo de Fresamento
de Bordas de Chapas Utilizadas para a Fabricacdo de Tubos de A¢co com Costura.
Sao Paulo, SP: 2008. 129 f. Dissertacao (Mestrado) - Universidade de Sao Paulo.
Escola Politécnica da Universidade de S&do Paulo. Programa de Pds- Graduacdo em
Engenharia Mecanica.

SAGLAM, H.; UNUVAR, A. Three-component, strain gage based milling
dynamometer design and manufacturing. Journal of Integrated Design and Process
Science, v. 5, p.95-109, 2001.

SHAW, Milton C. Metal Cutting Principles. 2 ed. New York: Oxford University Press,
2005.

SILVA, Paulo Sérgio e FILHO, José Alberto Pinheiro da Silva. A importancia da
metrologia na Petrobras. Artigo, Petrobras, 2005. Disponivel em:
<http://'www.banasqualidade.com.br/revistas/metrologia%20na%20petrobras.pdf>,
acesso em 13 de junho de 2016.

TOTIS, G.; WIRTZ, G.; SORTINO, M.; VESELOVAC, D.; KULJANIC, E.; KLOCKE, F.
Development of a dynamometer for measuring individual cutting edge force in face
milling. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 24, p. 1844-1857, 2010.

TOTIS, G.; ADAMS, O.; SORTINO, M.; VESELOVAC, D.; KLOCKE, F. Development
of an innovative plate dynamometer for advanced milling and drilling applications.
Measurement, v.49, p.164-181, 2014.

YALDIZ, S.; UNSACAR, F.; SAGLAM, H.; ISIK, H. Design, development and testing
of a four-component milling dynamometer for the measurement of cutting force and
torque. Mechanical Systems and Signal Processing, v.21, p. 1499-1511, 2007.



APENDICE A — DESENHOS TECNICOS

95



Nota:

17 r5-_*:1[:|.||:|2

mun 0 e
l_/i/':: /{V
A m# ;. A
stol [L20 ] <
E.{"E e 50 -
A-A
C
_-...
14 3 Iﬂ_ﬁ
|6 = 6

4xP 6(H7 |
XQS[ ) /B 4xM6x1
min15
D"O:I:D.DZ :
SEE
DA
B-B C-C

Chanfros nao cotados - 0,5X45°

1 4 Elemento Elastico Aluminio 7075-T6 -
ITEM |QTDE. DENOMINA(}AO MATERIAL - DIM. EM BRUTO REFERENCIA
DIMENSOES EM:
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE mm
TOL. GERAL TITULO ) R FOLHA REVISAO
NBRISO Dinamometro 01/01 _
2768-m
|/|/'\ RESPONSAVEL | Maria Augusta de Menezes Lourenco ESCALA N° DO DESENHO
‘\I\YJ LOCAL EDATA| Natal, 16 de janeirode 2017 11 01/03
1°DIEDRO DISCIPLINA Projeto de Iniciagéo Cientifica




4x63,5

A 20

TMT 10 50 . 25
\
_____ ' P\‘\O

Y

4xP 7 AxP6MH7) | i
s \ | | |
U - | .
4X¢7 4X¢6(H7) : m : i@ _@ @
_—j_m /,’I | |
| o i \

4x78

‘ 11
A

A-A

Nota:
Furos passantes

1 1 Base inferior Aco 4340

ITEM |QTDE. DENOMINACAO MATERIAL - DIM. EM BRUTO REFERENCIA

DIMENSOES EM:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE mm

TOL. GERAL TiTULO . A FOLHA REVISAO
NER 1SO Dinamémetro 01/01 -

RESPONSAVEL | Maria Augusta de Menezes Lourengo ESCALA N°®DO DESENHO
G LOCAL E DATA| Natal, 27 de abril de 2017 1:1 02/03

1° DIEDRO DISCIPLINA Projeto de Iniciagéo Cientifica




_>.
1140
63,5 090
55 L 52,5 15 4x20
Y

13

58,5
52,5

55

4,\»,9
W 4xp 6 AE6_ e N

4xP 6(H7) /

4xP 6(H7) I
ﬂD min12
\ e®

Ch O - \5@ 32xM6x1 T

00
00
4x10

—— — — —

\ Q!
I: \\:\I B g
|/' i\< Q
O« O O {1
4@@7? i 5
/] o
ol |

Q
\
\
l\
\
&
mmy

00,
g
J
4x25

52,5 e 55 o 4x25 A-A 40
60
100
1180
1 1 Base superior Aco 4340 -
ITEM |QTDE. DENOMINACAO MATERIAL - DIM. EM BRUTO REFERENCIA
DIMENSOES EM:
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE -
TOL. GERAL TiTULO FOLHA REVISAO
Do o0 Dinamémetro 01/01
RESPONSAVEL | Maria Augusta de Menezes Lourenco ESCALA N°DO DESENHO
G LOCAL E DATA| Natal, 11 de maio de 2017 11 03/03
1°DIEDRO DISCIPLINA Projeto de Iniciagao Cientifica




99

APENDICE B - PROGRAMAS DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS



100

43 teste 09.02vi - v - ‘2 teste 09.02.vi Block
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help

s
Grafico sinal bruto Force RN - ' pr
1000-, ¢
3
= 3 | Sinal Filtrado
600 8 i
DAQ Assistant
. data |
4 20
& I
g 0 Filter
& 0 b Signal
-400- Filtered Signal '+
i 1 =
-800- =
b j
1000 I 7 p p Spectral
0
Measurements | £pT sinal bruto
b Signals
Force (Filtered) Power Spectrur
Sinal Filtrado
1000+,
Grifica sinal bruto stop L
800 E
600 i
100
4 -
e A e
£
< 200
-400-| I
_600-]
-800- "
-1000-¥ ]
0 1
Time - 0




101
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Calibragéo - Eixo Z

Forga| 1 - Carreg. | 2 - Descarreg. | 3 - Carreg. | 4 - Descarreg. | 5 - Carreg. | 6 - Descarreg. | Média
kN mV/V mV/V mV/\V mV/V mV/V mV/V mV/V
0 0,5349 0,5290 0,5290 0,5274 0,5275 0,5265 0,5291
1 0,5249 0,5204 0,5193 0,5187 0,5179 0,5178 0,5198
2 0,5169 0,5130 0,5118 0,5112 0,5102 0,5102 0,5122
3 0,5102 0,5072 0,5057 0,5054 0,5043 0,5043 0,5062
4 0,5050 0,5019 0,5008 0,5000 0,4993 0,4989 0,5010
5 0,4995 0,4962 0,4955 0,4942 0,4941 0,4930 0,4954
6 0,4934 0,4901 0,4898 0,4880 0,4884 0,4868 0,4894
7 0,4863 0,4842 0,4833 0,4819 0,4821 0,4807 0,4831
8 0,4801 0,4800 0,4774 0,4774 0,4764 0,4764 0,4780
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ANEXO A — DADOS DO EXTENSOMETRO
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