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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto e fabricacgo de uma magquina para ensaios de
desgaste em materiais imersos em meio polimérico, especificamente para materiais
utilizados em componentes de injetoras de polimeros, como os fusos.

Os ensaios padronizados por norma nao levam em conta 0o meio polimérico,
mesmo assim decidiu-se adotar aigumas caracteristicas dimensionais normalizadas.

O dimensionamento dos principais componentes da maquina foram feitos na
forma literal em fungdo das caracteristicas do material utilizado no ensaio, a partir
disso € possivel projetar o conjunto de componentes que minimiza 0s custos de
fabricagéo dependendo dos materiais ensaiados.

O trabaiho esta dividido em trés partes o Estudo de Viabilidade, o Projeto
Basico e o Projeto Executivo.
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Parte 1 - ESTUDO DE VIABILIDADE

1.1 Estabelecimento da Necessidade

O desenvoivimento das ligas fundidas para ferramentas de transformacéo
mecanica ocorrey contemporaneamente ao desenvolvimento do metal duro. Com o
passar do tempo, as ferramentas de metal duro passaram a ser mais utilizadas do que
as de ligas fundidas, principalmente em usinagem, devido ao baixo custo e facilidade
de fabricacéo.

Entretanto, com a utilizagéo de novas técnicas de fundi¢éo de preciséo, e novas
tecnologia, como a de prototipagem répida, ferramentas de ligas fundidas podem se
tornar viaveis em diversas aplicacdes de construgdo mecénica, como por exemplo o
fuso de méaquinas injetoras de plastico.

Assim, para se estudar o Comportamento de tais materiais sob as condigles a
que sdo submetidos, necessita-se de maquinas para simular tais condigbes. Seguindo
tal necessidade, o objetivo é projetar e construir uma maquina para ensaio de
desgaste de materiais utilizados na fabricacdo dos componentes das injetoras que
entram em contato com o materiaj polimérico, fornecendo como resultado a taxa de
desgaste para os diferentes esfor¢os e meios abrasivos submetidos na operagao.

Deste modo além de se criarem meios para se determinarem com maior
precis@o as caracteristicas das novas ligas fundidas que viréao a ser desenvolvidas,
pode-se também determinar taxas de desgaste para diferentes materiais utilizados na
fabricacéo do fuso, que podem ajudar no dimensionamento, da determinacgéo da vida
Util e de outros parametros.

Com maiores dados acerca dos materiais utilizados na fabricacdo destas pecas,
0 tempo gasto na manutencéo das injetoras seria reduzido, devido a melhor
adequacio das Pecas aos materiais injetados e condicdes de operacdo. Além disso
tais informacées possibilitariam maior eficiéncia em manutengdes preventivas.
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Como a utilizaggo de polimeros na inddstria em geral € sempre crescente, esta
maquina teria bastante aplicagéo também em analises de seguranca de elementos de
maquinas, comparacdes com materiais de pecas similares, além de contribuir para o
desenvolvimento de novos materiais.

Também, ao se difundir as informacdes obtidas a partir desta maquina, novas
normas e parémetros seriam estabelecidos e conduzir-se-iam melhores condicbes
comerciajs.

Portanto, existe a necessidade de tal maquina. Ela devera ser construida
inicialmente como protétipo e apds testes preliminares serd modificada para melhor
atender as exigéncias. Ao final da construcéo sera utilizada para pesquisas e estudos
no Departamento de Engenharia Mecanica em conjunto ao Instituto de Pesquisa

Tecnolbgicas.
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1.2 - Formulagio do Projeto

No inicio foram discutidos diversos modelos de desgaste possiveis, bem como
0s ensaios plausiveis para simula-los. Em seguida, foi feita pesquisa sobre a literatura
dos assuntos em questdo. Combinando as técnicas € 0s conceitos relevantes,
determinaram-se as varidveis a sérem consideradas e por fim, estipulou-se as
especificagGes técnicas minimas para o desenvolvimento do projeto.

1.2.1 - Métodos de Ensaios

Os ensaios de desgaste sao utilizados para analisar os mecanismos presentes
durante o fendmeno de desgaste, para simular aplicagbes préticas e fornecer dados
Uteis para projetos, como coeficiente de atrito e taxa de desgaste ®. Neste estudo
interessa obter dados sobre desgaste em meio abrasivo; ou seja; o fendmeno ocorrers
em meio polimérico com particulas abrasivas contidas nele.

As dimensdes dos corpo-de-provas variam de milimetros a dezenas de
milimetros para pinos, e os sdo normalmente da ordem de dezenas de milimetros de
diametro. As cargas variam desde fracdes de Newtons até kiloNewtons. E as
velocidades de ensaio sdo aproximadamente podem variar entre milimetros ou até

metros por segundo.

1.2.2 - Teoria do Desgaste

Define-se desgaste como um fendmeno superficial que consiste na deterioragéo
mecanica gradual das superficies em contato (com aplicagéo de carga normal e
apresentando movimento relativo entre si), mediante o arrancamento de particulas,
ocorrendo, portanto, perda de massa das partes envolvidas ©.

O contato entre duas superficies ocorre onde as asperezas se tocam, ou segja, a
érea de contato é igual 4 soma das areas de contato das asperezas individuais. Esta

area é proporcional a carga normal, e nos metais, adota-se que a deformacéo das
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asperezas é plastica. O movimento relativo continuoc proporciona uma formacédo e
destruicdo continua dos contatos das asperezas individuais. Portanto, o desgaste por
deslizamento é associado ao destaque de fragmentos de material das asperezas @,

O desgaste apresentado pelo fuso da rosca injetora, em meio polimérico, nao &
do tipo deslizante apenas, pois o0 material polimérico utilizado na injecdo, apresenta
particulas abrasivas em sua composicédo. O desgaste do fuso tem um componente de

abraséo.

1.2.3 - Variaveis a Serem Consideradas

As varidveis que afetam o desgaste e que devem ser controladas no ensaio,
compreendem a velocidade, a carga aplicada, a velocidade de deslizamento, a
pressao de contato, ac tempo de ensaio, a temperatura e umidade, & composicio
atmosférica , a dureza, as rugosidades superficiais ao médulo de Young e disposicéo
do material desgastado @,

O desgaste depende da pressdo de contato entre as superficies. Ela depende
da relagdo entre a area de contato e a forga normal, pois quanto maior a forga de
contato maior é a deformagdo na interface e consequentemente maior a drea de
contato, alterando a presséo entre as superficies.

As condicdes do desgaste por deslizamento dependem também da velocidade
de deslizamento e durag&o do ensaio. A velocidade de deslizamento afeta a taxa de
dissipacdo de energia de atrito, e consequentemente a temperatura na regido de
contato. Entretanto, especificando-se velocidades baixas, em regime permanente, a
taxa sera constante. Nesse caso, o tempo de ensaio é importante, embora néo tenha
nenhuma relagédo de dependéncia direta. Isto & ndo se pode afirmar que um ensaio
produzira os mesmos resuitados de outro com a metade do tempo de duracdo e o
dobro da velocidade de deslizamento. Pois podem ocorrer transicdes abruptas no
mecanismo de desgaste e na taxa quando a velocidade é alterada.

A influéncia da temperatura & importante , pois altera as propriedades
mecanicas dos materiais afetados, bem como a viscosidade do meio envolvente, no

caso material polimérico a alta temperatura.
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E muito importante a influéncia da composigéo atmosférica porque componentes
reativos como o vapor d'agua e oxigénio influenciam no mecanismo de desgaste.
Os “debris” do material desgastado também devem ser levados em consideragdo, pois
diferentes resultados s&o alcancados dependendo da disposicdo desse material, que

pode cair na area de contato ou néo, e pode ficar retido no contracorpo.

1.2.4 - Desgaste na injegéo

Atuaimente a injecdo do material polimérico é feita através de um fuso,
mostrado na figura xox. A matéria prima granulada ou em pod é colocada na camara de
injecéo, e é comprimida pela movimentacdo do fuso. Gradualmente, o material
polimérico é fundido e homogeneizado, estando o meio sob press&o. Apds a completa
homogeneizagdo, observa-se um movimento relativo entre o fuso e o material
polimérico fundido.

O desgaste no fuso impossibilita a movimentac&o do material polimérico para
frente, pois permite a movimentacdo do material no sentido inverso a orientacéo do
fuso. Isso caracteriza a necessidade de recuperacao do fuso.

Desse modo, a maquina a ser construida pretende simular essa situagéo para
de desgaste para obter parametros confiaveis no projeto da produgéo e manutengéo

desses fusos.

1.2.5 - Especificacdes Técnicas

Antes se iniciar o estudo de solugbes € necessario que o problema de
engenharia do projeto esteja totalmente identificado e formulado. Por isso foi feito um

levantamento dos principais requisitos necessarios & maquina em estudo.

1.2.5.1 - Requisitos Funcionais

10



Magquina para Ensaio de Desgaste

» Desempenho: Assegurar o desgaste continuo entre frés corpos (corpo de prova,
contracorpo e polimero derretido), de modo representativo da situacdo real de
injec&o. A maquina devera ainda permitir variagdes em alguns dos parametros
de ensaio, tais como forga aplicada e tempo de ensaio.

¢ Conforto: Simplicidade no método de troca de corpos de prova, na mudanc¢a dos
parametros de ensaio (forga, velocidade, tempo) e facilidade para limpeza e
manutengao.

e Seguranga: Instalacdo de protegbes no equipamento contra possiveis acidentes
de operagéo tais como: isolamento térmico no recipiente de contencdo do

polimero, proteg&o das partes méveis e sinalizagdes preventivas.

1.2.5.2 - Requisitos Operacionais

* Reprodutibilidade: A maquina devera fornecer as condiges necessarias para
reproduzir o mesmo ensaio com medidas aceitaveis de dispersdo de
parametros.

e Confiabilidade: Os ensaios a serem efetuados devem garantir que o modeio
estipulado esta sendo ensaiado, tendo em vista que todas as condicbes
requeridas para tal ensaio estdo presentes. Os dados fornecidos a partir destes
ensaios devem ter uma utilidade Que permita comparagdes e conclusdes
posteriores.

e Durabilidade: A vida (til dos componentes principais deve ser superior a 5 anos
em regime de trabalho constante. A durabilidade dos componentes ndo podera

Ser menor que o tempo de ensaio, e preferencialmente, bem acima deste.

1.2.5.3 - Requiisitos Construtivos

* Dimensdes: A maquina devera ser a menor possivel, contanto que isso nao

sacrifique nenhuma de suas caracteristicas.

11
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¢ Isolamento: Durante o ensaio, o equipamento deve minimizar as influéncias
prejudiciais ao sistema, tais como vibragbes e atmosferas nocivas.

* Massa: O equipamento completo nio devera ultrapassar 500kg de massa.

1.3 - Sintese de Solugdes

A partir da formulagédo das especificacdes, serd necessario conceber, inventar e
sintetizar solugbes concretas dos sistemas que serao o produto final do projeto. Nesta
etapa os elementos que compdem as solugdes serdo caracterizados apenas pelas
suas fungdes, ficando para as fases seguintes a sua definicdo completa.

Através de reunibes semanais com os orientadores, as solucdes foram obtidas.
Primeiramente sdo apresentadas as entradas e saidas desejadas para o projeto e
depois as alternativas sintetizadas para as principais partes ou componentes da

maquina.

Tabela 1 - Tabela com entradas/saidas para a formulacao de idéia

ENTRADAS SAIDAS
» Material abrasivo entre (e Avaliar material
O corpo-de-prova e o ensaiado;
contracorpo:; » Avaliar abrasividade do
» Controle sobre a fluidez| polimero;
DESEJAVEIS do polimero; e Obter influéncia dos
e Parémetros em geral parametros de ensaio.

(cargas, velocidades)
aplicados dentro do

estipulado.
¢ Ocorréncia de desgaste [ Resultados fornecidos
adesivo e por pelo ensaio ndo
deslizamento; coerentes;
e Polimero parcialmente [« A maqguina permanece
derretido, ou sem as integra;
INDESEJAVEIS caracteristicas iniciais |e Possivel ruido.

devido a instabilidade
(derretido por muito
tempo);

e Parametros fora do
estipulado.

12
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Tabela 2 - Tabela de Idéias

Funcao

A

c

Aquecimento

Resisténcias
elétricas

Inducéo
eletromagnética

Macarico

Movimento do

corpo-de-provas

Corpo de prova e
contracorpo méveis

Corpo de prova
fixo e contracorpo

movel

Corpo de prova
movel e
contracorpo fixo

Acionamento do
sistema

Motor elétrico com
acoplamento por

eixo

Motor elétrico com
acoplamento por
polias

Motor elétrico com
acoplamento por
engrenagens

Método de ensaio

Pino contra plano

Disco contra plano

Disco contra disco

Fixacdo do corpo- | Parafuso e porca |Encaixe Magnética
de-prova e do

contracorpo

Aplicacéo da Massa Mola Pistdo

carga normal

13
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1.3.1 - Esquemas Construtivos

a) Maquina “Tabor”;

Esta concepcéo é denominada “Tabor” por se assemelhar a uma maquina deste
fabricante, utilizada para medicéo de desgaste abrasivo. Trata-se de um recipiente de
formato cilindrico, contendo o polimero fundido, com um contracorpo em forma de um
rolo disposto em contato com o fundo do recipiente. Ac girar o recipiente, o
contracorpo € colocado de tal maneira que o arraste proporciona tanto a rotagdo do
contracorpo em seu préprio eixo, bem como um atrito entre trés corpos: o fundo do

recipiente {corpo de prova), o rolo (contracorpo) e o polimero fundido.

14
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b) Maquina de bragco mévei:

A maquina acima funciona segundo um motor acoplado diretamente ao
contracorpo, utilizando-se um brago com contrapeso para balanceamento e aplicacéo
das cargas. O polimero fundido encontra-se em um recipiente aquecido e somente o
contracorpo se movimenta.

E uma maquina bastante simples, e ainda interessante quando observado que

através do desbalanceamento se aplica a carga desejada sobre o sistema.

15
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¢) Magquina de brago com polias.

o
i

A méquina no caso é semelhante 3 anterior, com a mudanca de se utilizar polias
para o acionamento do contracorpo ao invés de diretamente do conjuntc motor-
redutor. Ambas as versées sdo simples de fabricagdo e atendem os requisitos

principais de ensaio.

1.4 - Exequiibilidade Fisica

De acordo com as solugbes apresentadas, todos os sistemas construtivos séo
exequiveis. Toda a estrutura da maquina pode ser obtida através de fundicdo. Pecas
pequenas e de maior grau de acabamento poder ser usinadas (eixos, assentos de

16
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mancais, furos para fixagdo) ou retificadas (contatos para desgaste, flanges, ajustes
precisos).

Equipamentos normalizados ou comercialmente abundantes, tais como
parafusos, motores elétricos, redutores, rolamentos, variadores de frequiéncia, podem
ser encontrados no mercado.

Tratamentos superficiais para os materiais utilizados, por exemplo témpera ou
nitretagéo, podem ser aplicados conforme a necessidade e a disponibilidade do

processo.

1.5 - Valor Econdémico e Viabilidade Financeira

Conforme demonstrado no estabelecimento da necessidade, e considerando
que todas as solugles sdo exeqiiveis, a méquina a ser construida tem valor
econdémico.

Contando com subsidios de empresas e a facilidade de obtengdo de
componentes de segunda méo, a execugdo deste projeto é totalmente viavel. Além
disso, pode-se utilizar alguns componentes ou maquinas dispostas para

reaproveitamento no laboratério, baixando assim o custo total.

1.6 - Conclusédo do Estudo de Viabilidade

Ao final deste estudo de viabilidade, encontraram-se trés soluces viaveis para
0 projeto. Resta determinar o encaminhamento ideal a ser adotado, escolhendo-se a

alternativa que meihor se adequar as especificagdes do projeto.

17
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Parte 2 - PROJETO BASICO

A etapa basica preliminar visa estabelecer a concepgéo global do projeto que
servira de base a fase executiva. A metodologia adotada foi retirada da apostila da
disciplina PMC 475 — Metodologia do Projeto.

2.1 - A escolha da melhor solugéo

Entre as solugdes resultantes do Estudo de Viabilidade, foi escolhida a melhor
solucdo. Os critérios de selecéo receberam pesos, de acordo com O grau de
importancia na maquina. A pontuagéo esta na tabela a seguir.

Tabela 3 — Matriz de decisao

Caracteristica | Peso Esquema A | Esquema B Esquema C
Desempenho 10 8/80 6/60 4/40
Conforto 7 5/35 7149 6/42
Seguranca 10 6/60 5/50 4/40
Confiabilidade 9 872 7/63 6/36
Durabilidade 8 7/56 6/48 5/40
Massa 4 5120 8/32 7128
Dimensbes 6 6/36 8/48 8/48
Isolamento 5 9/54 7135 6/30
Custo 8 5/40 8/64 7156
Total 503 449 362

2.2 - Detalhamento do projeto

A partir do projeto executivo escolhido, os componentes serdo dimensionados
ou especificados. O dimensionamento dos componentes foi feito de forma genérica,
isto &, através de férmulas literais. Assim de acordo com os materiais ensaiados, pode-
Se construir uma maguina mais compativel com sua utilizagdo. Essas férmuilas
encontram-se em uma planilha de calculo em Excel no apéndice. Desse modo as

18
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principais dimensdes da maquina séo facilmente obtidos para qualquer tipo de material

ensaiado.

2.2.1 - Determinagio da forga de contato

A determinac#o da forga de contato entre dois ou mais corpos é o primeiro
passo para do dimensionamento da maquina, pois essa forca rege todo o
comportamento do desgaste, e portanto os principais parametros construtivos.

Foi feito um estudo para delimitar a faixa de maxima for¢a de ensaio para os
possiveis materiais do experimento. Com isso pretende-se minimizar 0 massa do
cabecote, diminuindo também a forga minima de ensaio.

O modelo adotado para representar a forga de contato durante o ensaio foi o de
cilindro contra cilindro @.

O fator A relaciona geometria e propriedades elasticas do corpo-de-provas e do

contracorpo. O indice 1 refere-se g0 corpo-de-provas e o 2 ao contracorpo.

A 1 1-p 1-p
(/2R)+(1/2R) E = E

A variavel b relaciona A com a carga aplicada.

b=y2qAlx

A tens&o maxima de cisalhamento é dada pela seguinte férmula,

Tmax = 03.b/A

O indice 1 refere-se aos dados do corpo-de-prova, e 0 2 do contracorpo, sendo:
q: carga distribuida sobre o corpo-de-prova (N/m)

R: raios do cilindros no modelo (m)

. coeficiente de Poisson

E: modulo de Young (Pa)

max: tensdo méaxima de cisalhamento do corpo-de-prova (Pa)

19
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Como R; = « (plano) e isolando a carga distribuida, as relagées resultam:

q= m(IMAX)z 1 - + 1-p
018 |[(1/2R){ E, E,

Ou utilizando A, temos:

_ ﬁ.(TM 2A
018

Uma vez que a forga aplicada no corpo-de-prova é a carga distribuida vezes a
largura do corpo-de-prova (h), a relagdo final fica:

F=gh

2.2.3 - Projeto do eixo do corpo-de-prova

Sobre o eixo do corpo-de-prova, este estara sujeito a forca de contato
propriamente dita e as reagdes dos mancais m(vide desenho do garfo no apéndice).

oo =3 32F¢yo
47T oo

dexo: didmetro do eixo do corpo-de-prova (m)
F: forga de contato (N)

Sendo:

g0 : COMprimento do eixo (m)

Taom: tens&o admissivel de cisalhamento do eixo (Pa)

20
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2.2.4 - Projeto da estrutura do garfo

Foi adotada uma secg¢do quadrada e cheia, as férmulas sdo simples. Mas

poderia ser utilizada uma seccéo vazada para reduzir a massa, nesse caso as

férmulas utilizadas seriam as seguintes.

O momento de inércia da barra (vazada) é dado por:

J=

bh® -b,h?

12

Sendo:
b: largura da barra (m)
h: altura da barra (m)

bi: largura do espaco interno da barra {m)

hi: altura do espaco interno da barra (m)

Utilizando uma barra de espessura constante (e):

b,=b-2e
hi =h-2e

O momento de inércia particular fica:

I bh’ —(b-2e).(h-2e)’

12

Caleulo de solicitaggo por flambagem

Fe =

Sendo:

_wEJ
S:C

Fx: forga méaxima para que néo ocorra flambagem (N)

E: médulo de Elasticidade do material do garfo (Pa)

21
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J: momento de inércia da segdo vazada (m*)
Sk : comprimento equivalente de flambagem (m)

C: coeficiente de seguranca

Calculo da secgéo critica por cisalhamento @

o Fe
T b —(b-26e).(h— 2e)?

2.2.5 - Selegéo do rolamento do corpo-de-prova

Uma vez que esta maquina deve realizar ensaios a baixas rota¢des, o problema
de vida Util de mancais, bem como desgaste por fadiga podem ser desconsiderados.

Devido ac ambiente poluido, adotam-se rolamentos com blindagem dupla. Pela
carga aplicada, simplicidade e prego, recomenda-se a utilizagéo de rolamentos simpies
de uma carreira de esfera.

Para se selecionar tal rolamento, a partir de catdlogo de fabricante®,

acompanha-se o seguinte procedimento:

1. Escolhe-se um rolamento que suporte a carga radial de metade da forca de
contato (F/2) estatica e dinamicamente:;
2. Alem disto, verifica-se o diametro interno do rolamento, que deverd ser ajustado

ao diametro do eixo calculado (dexo);
3. Por fim, verifica-se o diametro externo do rolamento, que deve ser compativel

com as dimensdes do garfo.
Poderia ser adotado um rolamento autocompensador para facilitar a montagem,

mas a rigidez seria prejudicada, o contato paralelo entre o corpo-de-prova e o

contracorpo ficaria mais duvidoso e os custos seriam maiores.
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2.2.6 - Selegio do motor

O motor utilizado nesta aplicagéo, deve, a principio, aplicar ao recipiente
contendo polimero, o mesmo torque e a mesma rotagcéo aplicados nas condicées reais
de inje¢éo na rosca injetora.

Entretanto, conforme o interesse de estudo, ou de modelagem do sistema,
pode-se optar por um conjunto motor-redutor que aplique estas condigGes desejadas
(rotagéo e torque maiores ou menores), ainda que diferentes do equipamento real.

Para o caso sugere-se um motor™ de 0,55 kW com 1,1 rpm, com carga maxima
de 51 kN. Isso é razoavel, uma vez que as forcas de atrito ndo ultrapassariam 10kN
para o modelo adotado.

Em se desejando outros parametros de ensajo, pode-se escolher outro motor.

2.2.7 - Projeto do eixo de saida

O eixo” de saida deve ser dimensionado pelo torque méximo que © motor
possa aplicar, para ndo romper-se em casos de travamento, ou sobrecarga do motor.

Seguindo o mesmo critério do eixo do corpo-de-prova:

32 Nyoror-@
dEIXO —p—————
T aom

Sendo:
deixo: diémetro do eixo de saida {m)
Nuoror: poténcia do motor selecionado (N)
w: rotagdo méxima do motor (1/s)

Tapm: tens&o admissivel de cisalhamento do eixo (Pa)
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2.2.7 - Selegdo do acoplamento

O acoplamento deve, antes de tudo, deve minimizar as vibragées do motor no
recipiente, para que estas tenham menor interferéncia no resultado do ensaio, e
também permita que o motor ndo sofra sobrecargas no caso de algum travamento
ocorrido por fatores ndo esperados durante o ensaio.

Sugere-se a utilizagdo de um acoplamento flangeado (vide desenho de conjunto
no apéndice), pois absorve energia decorrentes das vibragdes, choques, permite
pequenos desvios de alinhamento e resiste ao escorregamento nas condigbes do

problema estudado.

2.2.8 - Selegcdo de escovas

O calor necessario para que o polimero atinja a temperatura de ensaio

(polimero fundido como na maquina injetora) & dado por ©:

qFUSAO =m.C. AB

Sendo:

Qrusko: Calor necessério para fundir o polimero(J)
m: massa de polimero (kg)

¢: coeficiente de transferéncia de calor (J/kg.K)

AB: variagéo de temperatura 0 rysic - 0 amsiente (K)

Uma vez que o polimero atingiu a temperatura de ensaio, o calor necessario
para manter este estado é estimado pela perda através da convecgdo © & temperatura

ambiente:

'SPERDA =h.A.A8

Sendo:
Qreroa: Calor necessério para manter o polimero fundido (W)
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h: coeficiente de convecggo (W/m?.K)

A: area de troca de calor do recipiente (m?)

A temperatura na cuba sera regulada através de um termostato. A poténcia
fornecida pelas resisténcias deve ser suficiente para manter o polimero aquecido em
torno de 200°C até quando as resisténcias estiverem desativadas e forem ligados

quando chegarem & temperatura limite.

O tempo necessério para aguecer a cuba quando o termostato ativa as
resisténcias pode ser estimado pelo método da Capacitancia Global © na condugdo
em regime transiente. Deve-se adotar um cosficiente de seguranca devido as perdas
por convecgéo nesse periodo e ao fato de que os aquecimento encontra-se apenas na

parte inferior da cuba.

Sendo:

T: temperatura a ser atingida pelo polimero (K);

Ti: temperatura inicial do polimero (K);

As: érea superficial do polimero na cuba (m?);

p: densidade do polimero (Kg/m?):

V. volume do polimero contide na cuba (m’);

c: calor especifico do polimero (J/Kg.K);

t: tempo necessario para que o polimero atinja a temperatura T (s).

2.2.9 - Corpo-de-provas e contracorpo

Pretende-se estudar materiais os mais diversos possiveis, e principalmente
materiais novos ou que possuem poucos dados técnicos para projeto como o aco
AlSI H12 forjado, temperado e revenido; ago P20 forjado, temperado e revenido; ago
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1045 forjado e recoberto por asperso térmica e a liga Fe-Cr-C eutética fundida,
temperada e revenida,

O material do contracorpo deve ser de extrema dureza, para que néo seja
danificado antes do corpo-de-provas. O ideal seria que o contracorpo naoc se
desgastasse, assim nao teria nenhuma influéncia sobre os resultados. Entso deve-se
escolher um material com dureza muito maior que o material dos corpo-de-provas.

2.210 - Especificagiio do Isolamento

situacéo.

2.3 - Analise de sensibilidade

Determinado o modelo que melhor representa a maquina, foi descrito um
conjunto de caracteristicas intrinsecas, que através de equacgbes, rejacionam oS
parametros de entrada, saida e determinam as dimensdes da maquina. Nessa
analise pretende-se determinar o grau com que o funcionamento dg maquina é afetado
com variagdes dos parametros de entrada. De acordo com os estudos feitos na
formulagdo das equagbes durante o projeto, conclui-se que o principal parametro da
maquina é a carga aplicada no corpo-de-prova e g velocidade, suas variacbes afetam
consideravelmente todos os demais parametros do equipamento de forma significativa,

2.4 - Anilise de compatibilidade

A maquina em projeto possui trés partes principiais, o conjunto de acionamento,
0 conjunto de aquecimento e o conjunto de aplicacdo da carga no corpo-de-provas.
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Para que haja um funcionamento harmdnico é necessario que a iteragdo desses
conjuntos seja compativel, em vista disso foram feitas as seguintes consideragdes.

A aplicagdo da carga no corpo-de-provas e consequentemente na cuba
ocasiona o aparecimento de uma reacéo indesejavel em sua estrutura, um momento
na base que é ligada ao eixo de saida do redutor. Isso ocasionaria uma ligeira
inclinagédo da cuba e um desalinhamento entre o contato do corpo-de-prova e o
contracorpo. Esse problema é resolvido com a introdug&o de um apoio através de um
rolamento posicionado logo abaixo da linha de aplicagdo da carga.

Alem disso, para garantir o alinhamento vertical na aplicagéo da carga foi
projetado um apoioc com um parafuso regulador de posicéo para reparar eventuais
desvios no alinhamento e proporcionar perpencularidade entre g linha de aplicacéo da
carga e a superficie do contracorpo.

O conjunto de aquecimento deve atuar apenas no polimero contido na cuba,
todos os demais componentes tém que ser isolados termicamente para nao
comprometer seu funcionamento. Para isso, foi colocado um isolante abaixo da cuba
entre ela e o eixo de acionamento para ndo danificar as partes da maquina localizadas
logo abaixo da cuba, e os rolamentos do eixo do corpo-de-prova foram isolados para
néo ser prejudicados. Esse isolamento garante maior tempo de vida para seus
componentes e € um importante fator de Séguranca para seus operadores, além de dar
maior confiabilidade nos resuitados devido a menor alteragio nas propriedades fisicas

dos materiais.

2.5 - Andlise de estabilidade

O funcionamento da maquina sera sempre afetado peias alteragdes das suas
variaveis de entrada e pelas condicbes do meio ambiente, o sistema devera responder
adequadamente a essa variagbes acidentais, de modo a voltar ao seu equilibrio
original.

Desse modo a estabilidade do sistema seré melhor analisado como protétipo da
maquina construido, com ele sers possivel estabelecer limites aceitaveis para essas
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perturbacoes, através de estudos estatisticos e utilizando o bom sense na estimativa
dos riscos envolvidos.

Dentro desse contexto, mesmo sem o protétipo em méos, certas observages j&
podem ser estipuladas. A carga de ensaio n&o devera uitrapassar 10 Kg, visto que
devera ser mantido um filme de polimero entre as duas superficies de desgaste para
simular as condigbes previstas,

Outro parametro importante é a temperatura do polimero durante o ensaio, ela
deve ficar em torno de 200°C, para proporcionar viscosidade adequada, ou seja,
variando o minimo, e de modo a ndo desestabilizar o polimero com temperaturas muito
elevadas. Neste ponto é importante ressaitar o papel dos termopares, eles servem
para manter a temperatura de ensaio variando entre uma pequena faixa de

temperaturas, para garantir a viscosidade constante.

*T

Gréfico. Variag&o da temperatura durante o ensaio.

Na parte estrutural da méquina, o braco que suporta o sistema de aplicacdo de
carga foi dimensionado de forma a ter massa reduzida e alta rigidez, para evitar
deflexdes indesejaveis.

Os problemas de vibragdo podem ser minimizados com a utilizag@o de coxins na
base do sistema de acionamento, entretanto o uso do acoplamento elastico impede
que grande parcela das vibrages originadas pelo motor se propague para o restante
da maquina. Além disso podem ser utilizados materiais especiais entre as jungdes de
determinados componentes que absorvem eventuais vibracdes, para melhorar as

condi¢cdes de ensaio.
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2.6 - Otimizacao Formal

O dimensionamento do equipamento foi feito de forma a alcangar o projeto
otimo em fung&o da gama de materiais a serem ensaiados. Os principais componentes
foram projetados de forma literal, selecionado o material a ser ensaiado suas
dimensdes séc automaticamente calculadas através de uma planilha em Excel, que
encontra-se no final deste trabalho.

A otimizacgdo formal foi realizada com valores inicias baseados no conhecimento
dos membros do Laboratério de Fendmenos de Superficie da Universidade de S&o
Paulo, e de acordo com a experiéncia e conveniéncia utilizadas nas reunides

semanais com 0s orientadores.
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Parte 3 - Projeto Executivo

A partir do dimensionamento e especificagdes dos componentes e conjuntos
definidos no projeto bésico, foram feitos estudos para verificar a compatibilidade entre
as diversas partes da méaquina e feito isso, o desenho de conjunto foi elaborado,
juntamente com os desenhos de fabricacéo que se encontram anexos no final desse

trabaiho.

3.1 - Modelo Funcional

Inicialmente a maquina seria construida em parceria com o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo, mas devido a escassez de recursos financeiros
a maquina estd sendo construida utilizando partes de uma outra maquina, fato esse
que originou outros interesses para o equipamento.

Mesmo assim, o orgamento inicial foi incluido neste trabalho. O motor e redutor
tiveram seus precos avaliados em lojas de equipamentos usados. Alguns instrumentos
de medigdo como o variador de frequéncia n&o foram incluidos, podendo serem
incrementados posteriormente. A avaliacdo dos precos segue a lista de pecas do
desenho de conjunto.

Dessa forma o presente trabalho fica disponivel para futuras utilizagdes e

retomada dos estudas aqui efetuados.
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Tabela 4 : lista de pecas e precos da maquina projetada.

Umero Denominagéo Quant. | Material/Norma [Preco R$
1 Mesa/suporte 1 Conj. Soldado 60
2 Motor/redutor 1 Vide relatorio 200
3 Acoplamento 1 Vide relatério 50
4 Mancal 1 ABNT 1045 20
5 Escovas 4 Vide relatorio 20
6 Recipiente 1 ABNT1045 150
7 Torre 1 ABNT1045 50
8 Eixo 1 ABNT1045 20
9 Suporte 1 ABNT1045 50
10 Braco 1 Aluminio 60
11 Célula de carga 1 Vide relatério 75
12 Parafuso de ajuste 1 M5x50 DIN912 1
13 Encosto 1 Metal duro 15
14 Guia linear 1 Vide relatério 100
15 Cabecote 1 Conj. Soldado 120
16 Rolamento 2 Vide relatério 50
17 Anel de encosto 1 ABNT 1020 10
18 Eixo 1 ABNT 1045 20
19 Corpo-de-prova 1 Vide relatorio 15
20 Bucha 1 Celeron 30
21 Bucha 1 Celeron 30
22 Porca 1 Vide relatério 5
23 Rolamento 1 Vide relatorio 25
24 Suporte do rolamento 1 Conj. Soldado 40
25 Termostato 1 30
26 Conta-giros 1 30
27 Parafuso sextavado 12 |M12x20ABNT1045 6
28 Parafuso c. cilindrica 20 M5x20 DIN 912 10
29 Tampa 1 ABNT 1045 20
Total 1312
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3.2 - Conclusdes

Durante o projeto surgiram diversas duvidas com relacdo a integracdo das
partes da maquina para garantir um funcionamento razoavelmente harmonioso. O
sistema de aquecimento foi bastante discutido e pesquisado nas reunibes com os
orientadores. A aplicacéo da carga na linha perpendicular ac eixo do corpo-de-prova
foi solucionado com um cabecote de forma especial € uma guia linear.

A metodologia do projeto utilizada foi facilmente aplicada devido as experiéncias
em disciplinas anteriores.

A elaboragéo dessa maquina foi um grande desafio, visto que foi necessario
utilizar conceitos de matérias que foram aprendidas de forma separada durante o
curso.

Portanto, esse ftrabalho contribuiu para consolidar nossos conhecimentos,
devido a utilizagdo de diversos assuntos em um Unico problema. E permitiu vivenciar

de forma mais pratica e intensa um projeto de engenharia.
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Apéndice
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Planitha de calculo dos principais pardmetros da maquina.

Varidveis/materiais Ago AISI H12
Coeficiente de Poisson 1 0,30
Coeficiente de Poisson 2 0,30
Coeficiente de elasticidade 1 2,E+11
Coeficiente de elasticidade 2 2 E+11
Raio R1 0,05
Raio R2 Infinito
Largura do corpo de prova (mm) 10,00
Delta (vide item 2.2.1) 1,67E-15
Maxima tensdo normal (MPa) 1.006
Maxima tensdo cisalhamento (Mpa) 290
Tensdes/materiais Aco AISi H12
Carga distribuida KN/m 1.280,55
Forga aplicada ao corpo de prova (KN) 12,90
Eixo do corpo de prova Aco AISI H12
Tensao admissivel do material do eixo (MPa) 210
[Comprimento L do eixo (mm) 65,00
Didmetro d minimo do eixo (mm) 34,39
|Garfo do corpo de prova Aco AISI H12
Tensédo admissivel do material do garfo (MPa) 210
Largura b da barra (mm) 32,0
Altura minima do garfo (mm) 27,3
Deformacéo do corpo de prova Aco AISI H12
Tenséo na superficie de contato (MPa) 580
Deformagéo do corpo de prova (mm) 0,14
Calor para aquecer o polimero Aco AISI H12
Massa de polimero (Kg) 0,20
Coeficiente de transferéncia de calor (J/Kg.K) 1,80
Temperatura de fusao (K) 474
Temperatura ambiente (K) 300
Area de troca de calor do recipiente (mA2) 0,10
Coeficiente de convecgdo (W/mA2.K) 8,0
Calor de fuséao (J) 62,6
Calor para manter polimero aquecido (W) 363,2
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