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SUMARIO

0 presente trabalho referente as disciplinas Projeto Me-
c8nico I e II (PMC 580 e PMC 581), consta da elaboragfio do projeto
de uma médquina de ensaio de trag3o de fios finos e capilares de me

tais nao-ferrosos.

0 desenvolvimento do projeto consta de uma fase 1inicial
onde foi feita uma pesquisa bibliografica sobre ensaio de tragio e
conhecimento das maquinas de tragZo existentes no mercado. A par-
tir dos conhecimentos adquiridos nesta fase foi desenvolvido 0 pro
jeto, aplficando-se a metodologia ministrada pelo professor Omar M.

22
de Madureira na disciplina Metodologia do Projeto - PMC 475,

0 projeto utiliza apenas pecgas e materiais facilmente en
contrados no mercado nacional, o que foi um pré-requisito basico
na elaboragfo deste trabalho. A maquina fol desenvolvida a partir
de uma arquitetura convencional, porém com outra concepgdo de pro-
jeto, o que foli possibilitado pela utilizagZo de um motor de passo

contreolado por um microprocessador de 8 Bits.
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II - INTRODUGCAQO

P

Segundo SOUZAT "o ensaio de tragdo fornece informacgdes S0
bre a resisténcia e dutilidade de materiais sujeitos a esforgos de
tragdo uniaxiais. Com esse tipo de ensaio pode-se afirmar que as de
formag8es promovidas no material s&o praticamente uniformemente dis
tribuidas em todo o corpo até ser atingida uma carga méxima préxima

& carga de ruptura do material',

Esse ensaio visa a obtengdo de dados para serem utilizados
posteriormente em projetos mecfBnicos e outros estudos. E a partir
desse ensaio que determinamos certas caracteristicas mecfBnicas dos
materiais, tals como: tensio de ruptura, tensfo de escoamento, médg
los de resiliéncia e tenascidade, etc. O conhecimento dessas propri
edades é de fundamental importéncia para se prever o comportamento

dos materias quando utilizados em aplicagdes préaticas.

Do exposto acima, vemos que uma magquina de ensaio de tra-
¢80 pode ser admitida como sendo um dispositiveo que serve para "pu-
xar" um corpo de prova uniaxialmente, devendo oferecer confiabilida
de e informacbes a respeito das tensdes e deformagles durante o en-

saio.

Os ensaios de tragdo devem ser feitos conforme as normas

ASTM E84m-4, DIN 50145 ou ABNT 6152.

Para o projeto de nossa mAquina tomamos por base a norma

DIN 51.221 Part 1: Tensile Testing Machines; General Requirements e
DIN 51.221 Part 3: Tensile Test{ng Machines; Small Tensile Testing
Machine. Os dados constantes dessas normas foram utilizados durante
o desenvolvimento do projeto, indicando desde caracteristicas fisi-

cas da maquina até caracteristicas funcionais.
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III - ESTUDO DA VIABILIDADE

ITI.1 - ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE:

Com ¢ desenvolvimento da micrd-eletrﬁnica, cresceu muite a
utilizag8o de fios finos e capilares de metais n3o ferrosos. Podemos
destacar os fios feitos de ouro e ligas especials de cobre. Como apli
cagdo tipica podemos citar a ligacgfo de "chips" a "lead-frames" em

circuitos integrados (figura 01).

e —
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Figura Ol: Aplicagao de fios capilares em um circuito integrado.

A fabricagdo e a utilizagdo desses fios exige o conhecimen-
to profundo de suas propriedades mecBnicas. Somente assim & possivel
otimizarmos o processo de obtengdo e também utilizarmos esses fios da
maneira mais adequada. £ neste ponto que se verifica a necessidade

deste projeto, conforme veremos a seguir.

As mAguinas de ensaio comumente encontradas no mercado ou
em instituig¢gfes de pesquisa, nio permitem o ensaio de corpos de prova
de pequenas dimensdes, uma vez que foram projetadas para ensaios de
corpos de prova padronizados, de malores dimensdes. Diversos Tfatores

impedem o ensaio de fios capilares, dentre os gquais podemos citar:

- Ndo possuem, comumente, dispositivos para fixag8o de cor-

pos de prova de pequenas dimensdes;



- Nao oferecem precisfio suficiente de controle de aplicagéao

de cargas, necessirio a ensaios deste tipo; 4

- Ndo foram projetadas para atuarem com cargas muito peque-

nas;

- NZo possuem sensibilidade suficiente para cargas muito pe

quenas.

Por esses motivos, as propriedades mecfnicas devem ser obti
das a partir do ensaio de trag8o de fios feito em mAquinas destinadas
especialmente a esse fim, as quais devem oferecer condigBes e recur -

S0S gue as usuais ndo oferecem.

As maquinas de malor sensibilidade existentes no mercado na
cional s&o de elevado custo e de dificil aquisigfo. Sendo assim, tor-
na-se evidente a necessidade e a importdncia de se projetar e constru
ir uma mdquina de ensaio de trag@oc de fios finos e capilares. Projeta
remos para fios de metais n3o ferrosos pdis se adequam & grande maio-
ria das aplicagdes que necessitamos. Essa maquina deveréd ser utiliza-

da principalmente para fins didaticos e de pesqdisa.

III.2 ~ FORMULAGCAO DO PROJETO:

Para atender as necessidades descritas no item III.1, impu-

semos a0 projeto os seguintes pré-requisitos:

- Possibilidade de controlar a velocidade de tracionamento

do corpo de prova durante o ensaio;

- Possibilidade de controlar a variagfdo de carga durante o

ensaio, conforme as normas de ensaio;

- Capacidade de ensaiar fios finos e capilares de metais

nac ferrosos;
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— Capacidade de receber cimaras de ensaio de temperatura

controlada; &

~ Possibilidade de ser construida por processos de fabrica-

¢8o simples, encontrados em universidades brasileiras;

— Possibilidade de utilizag@o de materiais e equipamentos

encontrados no mercado nacional.

Além desses pré-requisitos bésicos, procuraremos desenvol -
ver um projeto que nos oferega ficil construgdo, facil operagdo e con
fiabilidade. Esses itens s3o importantes uma vez que imaginamos poder

construir essa maquina em universidades e instituig¢8es de pesguisa

brasileiras.
I1I1.2.1 - Principais caracteristicas das maquinas comerciais:

As maquinas de ensaio de tragfo existentes no mercado desti
nam-se a corpos de prova padronizados (fios, chapas, tarugos, etc.)

’
nédo existindo nenhuma a ensaios de fios finos ou capilares. Algumas ,
como a VERSAT 500 (Panambra) e MEM 500 (Emic), quando possuem os aces
sérios adequados, podem ser utilizadas para ensaios de fios finos, sen
do que, para ensaios de fios capilares deveriam oferecer maior preci-—
s8o de controles e deslocamentos e alguns dispositivos especiais como
célula de carga para cargas muito pequenas (da ordem de grandeza de

alguns centésimos de newton de fundo de escala), garras especiais pa-

ra esse tipo de fio, protegdo do corpo de prova contra correntes de

ar, etc.

Resta ainda lembrar que essas méquinas possuem capacidade
de tragdo muito acima da que necessitamos, oferecendo diversos recur-
S0s extras que nfo s#o de nenhuma valia para nés, porém elevam bastan

te o seu prego.

Faremos a seguir uma sintese das caracteristicas das maqui-

nas de tragdo citadas anteriormente, que s30 as menores encontradas



no mercado nacional, e portanto, as mais préximas da utilizag8o que
desejamos. As caracteristicas citadas foram retiradas dos e¢atdlogos

das respectivas maquinas e o prego fornecido refere-se & versdio basi

ca, desprovidas de acessdérios.

MEM 500"

Fabricant€..............Enic - Equipamentos Mecdnicos para a Indds-

tria.

Capacidade Maéxima.......5000 N

Curso MAXimo....eece4...1100 mm

Largura..scsesecsasesssss1320 mm

Velocidade de Ensaio....5 a 1000 mm/min

PrECiSEO. e enreenensennnss0,5%

Outras Caracteristicas.: Registrador grafico, sensor de fim de curso
e sobrecarga, desligamento automatico apds
ruptura do corpo de prova, 1imitador de tor
que, chave Yalle, memdria e detecgdo de pi-
cos, pré-carga, Acionamento por fusos rota-
tivos com guias independentes da travessa
mével, controlada por servo sistema de velo
cidade variavel.

Prego Aproximado.........1000 OTN

VERSAT 500

Fabricante....cevesss...Panambra Industrial e Técnica S.A.
Capacidade Maxim&.......5000 N

Cursoc MAXimoO.s.eeseeses.1200 mm
DimensBeS.eeeeeeesscaesss520 X 540 MM
Velocidade..eeeeesseessssd a 500 mm/min

Precisdo de

Deslocamento. csesseeesss0,1 mm

Outras Caracteristicas.:Meméria de ruptura, acionamentc por motor de

im& permanente controlado através de taco ge.

rador, retorono rapido, dispositivo de segu-
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ranga contra sobrecarga, saida para registra
dor grafico, saida para microcomputador, a-
cionamento por fuso de esferas recirculantes.

Pre¢go Aproximado........1000 OTN

III.2.2 - Determinagdo quantitativa de algumas caracteristicas basi-

cas da magquina:

a) Capacidade de trag@o:
Esta mAdquina destina-se a ensalos de tragdo de fios de
metais ndo ferrosos com bitolas variando entre 20pm e 1,0.10_am, des

tinados principalmente ao emprego na indGstria eletrdnica.

Tomando por base valores retirados do Metals Handbook®
para a resisténcia a tragdo do ouro puro (99,99% Au), do cobre puro
e ainda de algumas ligas de aluminio e de cobre utilizadas na indus-
_tria. eletrdnica, optamos por uma maquina com capacidade de tragdo de
150 N, sendo que, para um corpo de prova-éom bitola igual a 20um de
ouro purc com 60% de redugdo, deveremos ter o rompimento com aproxi-
madamente 6,9.10_2N-(aproximadamente 7,0 gf). Para esta carga, a me-

nor divisdo da escala admitida é de aproximadamente 0,5.107% N.

b) Velocidade de tragéo:
Uma vez que o ensaio de tragdo mals comum £ feito a
1 pol/min4(25,4 mm/min), poderiamos adotar um valor préximo a esse
sem surgirem problemas na maioria das aplicagdes. No entanto, para
termos maior versatilidade, selecionaremos o motor admitindo uma ve-

locidade mixima de ensaio da ordem de 250 mm/min.

¢) Comprimento Gtil do fuso:
Para um corpo de prova padr@o de 254 mm, temos um valor
AL/L de aproximadamente 50%. Desta forma, o comprimento Gtil deve-~

rd ser maior que 380 mm,

d) Dimensdes:
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As dimensOes da maquina, assim como os controles serfo

2
projetados de acordo com as normas DIN 51.221 e ASTM E8M-84"

III.3 - SINTESE DAS SOLUGBES PROPOSTAS:

Inicialmente faremos uma descrigdo sucinta dos subsistemas
necessarios a méquina e as possibilidades de construgdo e/ou escolha
para cada um deles. Faremos isso para determinarmos algumas caracte-

4 3 ” a . 3 . L3
risticas basicas que necessitaremos para podermos simplificar a eta-

pa seguinte, gue serid a determinag8o da melhor solugdo.

I1T.3.1 - Subsistemas:

a)Subsistema de acionamento:
Temos as seguintes opgles possiveis de tipos de aciona-
nentos:
- Hidraulico: E indicado paré sistemas mecid@nicos gque ne-
cessitem de grande capacidade de carga, 0 qQque ndo € 0 NOSSO caso. De
vido & dificuldade de se fazer o controle de posigdo e velocidadéﬁ é

desaconselhado para o nosso caso. E ainda de custo bastante elevado

quando comparado com outros tipos de aciocnamento.

- Pneumitico: E de custo mais baixo que o hidréulico. 0O-
ferece condigfes de controle um pouco melhores, porém ainda inadequa

das para uma m&quina de precisdo.

- ﬁlétrico: Oferece grande facilidade de controle & ope-
ragdo. N3o é de custo muito alto e ainda pode ser facilmente encon-
trado no mercado nacional nas mais diversas faixas de poténcia e
varias caracteristicas construtivas. Ocupa pouco espago e ndo neces-
sita nenhuma infra-estrutura para seu funcionamento além de instala-

¢80 elétrica.

- Manual: E totalmente inadequado para uma magquina de
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precisZo. Dispensa maiores comentarios.

- Por ag8o da forga peso: Este tipo de acionamento é en-
contrado em equipamentos de tragfio para cargas muito pequenas, no en
tanto, ndo se consegue controlar a velocidade do ensaio enquanto es-
te estd sendo feito., Também n3o se consegue controlar as cargas ade-—

quadamente. Desta forma n8o é adequado para o nosso caso.

A partir das caracteristicas acima mencionadas e dos pré-
-requisitos basicos citados no item III.2, optamos pelo acionamento
do tipo elétrico. Dentre os tipos de motores elétricos, descartamos
0 uso dos motores assincronos de corrente alternada, devido & difi-
culdade de controle de velocidade deste tipo de motor. Nossa esco-
lha baseou-se entre os motores de passo de corrente continua e os
servo-motores de corrente continua. Optamos pelos motores de passo,

gue oferecem as seguintes vantagens:

- Baixo custo do motor em relagdo aos servo-motores de cor

rente continua;

- Menor custo do sistema de controle. Sendo controlado por
um microprocessador ndo necessita de sensores de posigdo ( régua o6ti
ca ou "encoder'") e de velocidade (taco-gerador), podendo trabalhar

em malha aberta;

~ Nao necessita de mudangas na relagio de transmissZo para
fazer rmudanga de velocidade, a qual é feita mediante alteragio do

trem de pulsos fornecido ao motor pelo microprocessador;

- E de menor dimensZo que os servo-motores de corrente con
tinua, o que permite maior facilidade de adequagdo ac espago fisico

disponivel;

- Grande vida Gtil poils n3o possuli escovas. As Unicas par-

tes que sofrem desgaste s3o os mancais.
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0 motor de passo ("step motor"), devido &s suas caracteris
ticas construtivas nfo tem um funcionamento suave. A rotag#o € consg
guida através da alteragfo do campo magnético do estator pela sele-
¢do das bobinas que serdo energizadas a cada instante. O rotor de
im8 permanente gira ao entrar em equilibrio com o campo magnético.Co
mo o numero de bobinas é finito, ocorre que entre dois pontos de e-
quilibrio existe um &ngulo discreto (passo) que pode variar entre
0,362 e 182 para os motores nacicnais. Por causa disso, o motor fun-

ciona com peontos de picos de torque.

Corriamos o risco de ter o corpo de prova tracionado atra-
vés de pulsos, o que invalidaria o ensaio. Para solucionar 0 proble-
ma optamos pela utilizagfio do motor nacional com menor gngulo de pas
so e maior torgue, da Syncro. Com menores agngulos de passo as flutu-
agdes no valor do torque diminuen bastante (figura 02), tornando des

prezivel a pulsag8o para fregliéncias altas de pulsos.

TORQUE | TORQUE |

/\}(\}/\1 b i e A ]
] l

I
1
I
!
l

5 Tk
R jo flryg

’ [l =
il o o

|
[
l
. fos -
TEMPO TEMPO
| ot - | 1

I PASS0 2 PASS0S

Figura 02 - Curvas do torque em fungfo do tempo para motores de passo
com diferentes &ngulos de passo.

Trabalharemos com freqiiéncia minima de pulsos de aproxima-
damente 1 KHz, além disso procuraremos utilizar transmisso por cor-—
reia, que atuarad como um amortecedor de vibragdes entre o motor e ©
fuso. N3o estd previsto erro nos ensaios devido aos pulsos do motor,
porém caso algo inesperado venha a ocorrer necessitaremos colocar al

gum outro dispositivo amortecedor posteriormente.
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b)Subsistema: Transmissfo:
.
0 sistema completo da transmiss&o comple-se da transmisséo
do movimento de rotagio do motor aos parafusos de acionamento, oS

guais transformam o movimento de rotacional para translacional (ver

figura 03).
) FUso
MOVIMENTO “
TRANSLACIONAL ”’___,»’,,.——— CASTANHA
MOVIMENTO
rotaciona. 2~ 1 : | .
W [ —j—~TRAVESSA MOVEL
MOTOR
| =
H T
| ~—}—————CORREIA
= T — - =
Figura 03 - Esquema simplificado da transmiss3o escolhida.

Optamos pelo uso de parafusos de acionamento pois eles nos
permitem um movimento suave e ainda s8o responsaveis por parte da re

dugdc necessaria entre o motor € © parafuso.
A transmissdo movimento do motor ao parafuso sera feita

por meio de correias sincronizadoras, as quais oferccenm as segulntes

vantagens:

- Baixo custo em relagfo & engrenagens € correntes € COmpa
ravel ao custo de outros tipos de correias;

- Garante o sincronismo do movimento com folga desprezivel;

—~ Funcionamento silencioso e suave,

- Polias construidas em fibra de vidro, © que nos é bastan



te Gtil pois oferecem um baixo momento de inércia;

- Maior capacidade de torque que os demais tipos de correi

as pols transmitem o movimento por interfer@ncia e n3o por atrito;
- Exigem um pré-tensionamento bastante baixo;
- Dispensam esticador;

~ S3o0 de baixo custo e podem ser encontradas prdntas en

qualquer loja especializada em diversos tamanhos padronizados:
- S30 de ficil manutencgdo; nfo necessitam lubrificagéo.

Poderiamcs ter utilizado outros tipos de transmissdo, po-
rém consideramnos a por polias e correias sincronizadoras as mais ade
quadas. A seguir descreveremos cada tipo e explicaremos o motivo de

nédo os termos adotado.

—~ Engrenagens: E de custo maior que os demals tipos de
transmissdes, possui folga intrinseca a sua construgdo, transmite vi
bragSes do motor ao parafuso de acionamento, necessita lubrifica-

¢ao constante e ainda possui maior momento de inércia que as polias;

~ Correntes: E de custo maior que as correias, possui fol-
gas indesejéveis, transmite vibragSes devido ao efeito poligonal, ne
cessita lubrificagdo constante, n8o se aconselha trabalhar na po-
sigdo horizontal e também possui maior momento de inércia que as po-

lias sincronizadoras;

~ Cabo de ago: Poderia ter sido utilizado porém oferece
maior dificuldade de construgfo do equipamento, deve-se ter grande
cuidado na execugdo e utilizagfio da mAquina para que tenha funciona-
mento adequado, possul maior possibilidade de falhas que a correia e

transmite maior vibracfoc ac fuso que as correias;



- Outras correias: As vantagens da correia sincronizadora

sobre as demais j& foram descritas. a

Para o parafuso de acionamento, fizemos uma analise das
op¢Bes possiveis e optamos pelo uso de parafusos de esferas recircu
lantes. Esses parafusos sfo fabricados no Brasil pela Warner Ele-
tric do Brasil. Esse sistema de acionamento nos permite um movimen-
to bastante suave devido ao seu baixo coeficiente de atrito (compa-
rédvel ao de um rolamento), possui alto rendimento comparado aos pa-
rafusos normaigq(aproximadamente 85%) e n3o apresenta o efeito co-
nhecido por "start-stop" que ocorre em baixas velocidades nos para-
fusos normais Esse parafuso pode ser facilmente encomendado com
0 desenho adequado das extremidades & Warner Eletric ou a qualquer

de seus representantes.

c)Subsistema: Mecanismo de trag3o:

O corpo de prova serid preso na migquina através de garras,
uma ligada & célula de carga e a outra é:traveésa moével, sendo que
deverdo ser ligadas & mAquina por meio de Juntas com dois graus de
liberdade para permitirem que os esforgos sejam‘aplicados uniaxial-

358 N N - ~
mente, conforme indicam as normas de ensaio de tragédo.

As normas serfio construidas conforme indica a norma ASTM
E8M-84a. O desempenho destas garras sé poderéd ser analisado depois
de construida a mAquina. Na figura 04 temos o desenho indicado na

norma para garras de tracionamento de fios.

Figura 14 - Desenho esquemitico de garra indicado na norma ASTM E8SM
84 a.
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d)Subsistema: Estrutura:

0 Gnico pré-requisito bésico para a estrutura é que ela
deveréd oferecer rigidez suficiente para suportar os esforgos sem se

deformar, e ainda absorver vibragdes indesejaveis.

Quanto & rigidez podermos prever que ndc teremos maiores
problemas, uma vez que as cargas atuantes séo minimas e assim as de

formagBes serido despreziveis.

As dimensfes de trabalho serio escolhidas conforme a nor-

ma DIN 51.221,

Inicialmente previamos um estudo rigoroso da parte estru-
tugal da mAquina, no entanto, devido ao fato de gque as cargas atuan
tes s8o muito pequenas, optamos por cdlculos simples de resisténcia
dos materiais nas partes onde s8o previstas as maiores deformagdes,

ainda assim bastante pequenas.

e)Subsistema de contrcle:

Nesta parte temos a grande vantagem da utilizagdo do mo-
tor de passo pois ele serid controlado por um microprocessador, a
partir de uma programagdo pré-definida. Pelas caracteristicas de
funcionamento do motor de passo e do microprocessador, poderemos O-
perar a madquina sem a necessidade de uma régua 6tica ou "encoder"
para monitorar o posicionamento e a velocidade instant@nea da tra-

vessa.

0 motor de passo, conforme fol explicado antericrmente,
funciona por pulsos, controlados pelo microprocessador. Desta for-
ma, ao invés de um sensor de posigZ@o necessitamos apenas contar (o}
numero de pulsos que o motor recebeu e fazer a conversdo em desloca
mento. Por exemplo: se para um pulso tivermos um deslocamento de
45°, 8 pulsos serfio equivalentes a uma volta completa do motor. Co-
nhecendo a relagfio de transformagZo do movimento de rotagdo do mo-
tor para a translag8o da travessa, saberemos quanto a travessa né-

vel se deslocou.

Qutra grande vantagem dos motores de passo é que o erro
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de posicionamento é nio cumulativo € a precisdo é da ordem de 5%.

v

As medidas da forga serdio feitas através de uma célula de

ctarga, sendo que o sinal deveri ser amplificado e ent8io convertido
de analdgico para digital em um conversor A/D, de modo que possa

Ser compreendido pelo microprocessador.

Segundo a norma ASTM E8M-84, existem cinco procedimentos

para a execugdo do ensaio, a saber:

~ Taxa de deformagZo do corpo de prova;
- Taxa de variagdo de tensdo;

- Tempo decorrido;

- Velocidade constante;

~ Porcentagem da velocidade maxima do equipamento.

O microprocessador devera S€r programado para operar nes-
ses modos, devendo ser selecionado o mais adequado para o ensaio de
sejado. No segundo deles (taxa de variagdo de tensio constante), os
sinais fornecidos pela célula de carga dever#o realimentar o siste-

ha, O que nos levard a fazer um tratamento de dados por interrupgio

Utilizaremos tambén "micro~switches" indicadoras de inji-

cio e fim de curso para garantir maior segurancga do equipamento.

Na figura 05 temos um diagrama funcional do sistema de

controle do equipamento.

A saida de resultados poderéd ser impressa en impressoras
coruns ou entdo aparecer em um terminal de video. Numa fase inicial
utilizaremos impressoras devido a maior facilidade de uso e adapta-

¢80 ao microprocessador.

Devido as facilidades que propicia o microprocessador, po
deremos ter memdéria de pico de tensdo, de velocidade mixima durante
O eénsaio, etc. Poderemos ainda programar ensaios em modos diferen-
tes daqueles nornalizados, caso seja desejado. Para isso basta o)
desenvolvimento de um programa que indique as caracteristicas neces

sdrias para o ensaio. Essa pPossibilidade de operacdo ainda devéri

ser melhor estudada e poderi ser de grande valia para fins de .pes-.

quisa.
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Figura 05 - Diagrama funcional do sistema de controle.

III.3.2 - Arguiteturas propostas:

Inicialmente haviamos planejado fazer uma maquina com du-
as colunas guia e dois parafusos de acionamento para elevar a tra-
vessa mbével. Notamos porém que essa solugdo implicava na compra de
pares de componentes de alto custo, o0 que poderia ser evitado, tam-
bém a construgfo e a montagem poderia ser simplificada. Fizemos en-
t3o0 novos estudos, os quais s3o descritos abaixo junto com a idéia
inicial. :

SOLUQKO 1: Maquina composta de duas colunas-gula com dois parafusos
de esferas recirculantes para acionamento da travessa md

vel(Figura 06):

Esta mAquina necessita de dois parafusos de esferas recir

culantes e duas castanhas, assim como dois pares de rolamentos de .

contato angular para garantir o travamento axial dos parafusos. Es-

ses componentes sfo de custo elevado e podem ser parcialmente elimi

16
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nados através de algumas simplificag¢8es que podem ser feitas no pro

Jeto. o c

A CORREIA DE SINCRONISMO
i | 1 T
[ _ I+ —-TRAVESSA FIXA

FUS0S

1

COLUNAS GUIA

i -1 TRAVESSA MOVEL

II‘.VI 'I| R R LEA
h-—-_
' [ CASTANHAS
]
I+\]
- N‘.‘.‘F‘.‘M‘.‘."""'----..
[ T—CELULA DE CARGA
] J : !
u
: , MOTOR
i ' 1]
[ ' : | j____ BASE
i
e IiI ! w
‘ ’ | | |
[

I
Figura 06 - Esquema simplificado - Arquitetura n? 01,

Qutro aspecto importante é o da construgZo e montagem da
méquina. Como temos dois parafusos atuando simultaneamente, deve-
mos garantir uma folga minima e um perfeito sincronismo entre eles,
para que nio ocorra o travamento da travessa mbével. Isso nos leva
34 colocagdo de um par de polias destinadas apenas a sincroniza-los.
Serd ainda necessério usinar as pecgas com qualidade de trabalho re-

finada e grande cuidade na montagem para garantir um deslocamento

suave da travessa.

SOLUCAO 2: MAquina composta de uma coluna-guia e um parafuso de es-
feras recirculantes para acionamento, dispostos paralela

mente (Figura 07):

Esta solucg8o foi proposta visando diminuir o custo e faci

litar a construcfio do equipamento. A diminuigdo do custo & obtida a



través da supressdo de um dos conjuntos parafuso/castanha/rolamento
/polia, junto com uma diminuig&do do tamanho da maquina e dé algumas

outras pecgas ligadas ao conjunto de acionamento.

¥

|
‘| ]
l T
C —} ____ TRAVESSA FIXA
) “l|‘r FUsSo
I
Jl- TRAVESSA MOVEL
J CELULA DE CARGA
1
COLUNA GUIA
I
b
motorR—+4 | ]___ BASE
—\_|—= L

Figura 07 -~ Esquema simplificado - Arquitetura n® 2.

Os problemas de construgie ndo alteraram muito, pols, com
uma Gnica guia aumenta o risco de travamento. Por causa disso opta-
mos pelo uso de uma bucha de esferas recirculantes na travessa mb-
vel. Isso nos forgou a indicar qualidade de trabalho IT 5 ou IT 6
para a coluna. O parafuso de esferas deverd estar perfeitamente pa-
ralelo & coluna e,por causa disso, devemes utilizar tolerancias
estreitas na construgdo da parte superior da maquina e da <travessa
nével. Também por causa disso o parafuso devera estar travado axi-
almente, o gue nos levou a indicacg8o de um par de rolamentos de con

tato angular.

As folgas nessa concepgdo de maquina devem ser minimas pa-

ra evitar travamento. Isso dificulta a construgdo e montagem e au-
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menta os custos de fabricagdo. 4

e

Outro inconveniente é a pequena rigidez quanto a(choques.
No caso deles incidirem sobre a travessa mdovel ou sobre a tampa sSu-
perior, podem provocar o desalinhamento do eixo da coluna-guia e do
parafuso de acionamento. Isto acarretaria inevitavelmente o trava-

mento da travessa mével. Por causa disso seriamos obrigados a tomar

extremo cuidado na utiliza¢3o dessa maquina.

SOLUGAO 3: MAquina composta de uma coluna-guia com acionamento por
meio de parafuso de esferas recirculantes disposto coa-

xialmente com a coluna-guia, sem bucha (Figura 08):

[}
*

| FUSO
/ /,,/ CASTANHA
/ ]"' !
J I TRAVESSA MOVEL
( 1 CELULA DE CARGA
/
COLUNA
{ LJL
-
MOTOR
—
4-—._______,_...—
1
| [
]
i M e BASE
{ ) i =

Figura 08 - Esquema simplificado - Arquitetura nt 3.

Essa solugfo resolveu diversos problemas surgidos nas

concepcgdes descritas anteriormente, os quais s3o descritos abaixo:

1 - A prépria construgdo garante a coaxialidade da coluna

com o parafuso de acionamento;

2 - NZo necessita de guia e portanto ndo corre 0 risco de

19



travamento (precisa apenas de uma guia para que a castanha ndo gire;

essa guia é o préprio rasgo); 5

3 - Menor nimero de pegas;

4 - Pecas de construg8o mais simples;

5 - Pela prdépria construgédo, a carga de tragdo e o peso
préprioc atuam na mesma direg@o.Desta forma as folgas nos rolamentos

e na castanha n8oc influir8o nos resultados.

Devido as caracteristicas apontadas, vemos gue a constru-
gdo n&o exigird a mesma qualidade gue nos anteriores. Sendo assim,
facilitaremos o trabalho de usinagem das pegas e montagem da maqui-

na, sem diminuigZo da precisdo de funcionamento.

I1I.4 - EXEQUIBILIDADE FIsIcA:

No item anterior analisamos apenas trés opgdes possivels
de serem feitas. Em discussdes anteriorés surgiram diversas outras
formas e concepg¢les, porém, para nadoc extendermos O trabalho inutil-
mente, julgaremos apenas as trés que melhor se-adaptaram as caracte
risticas desejadas. Desta forma, sabemos de antemio gue © projeto
serd fisicamente exequivel. Analisamos também a possibilidade de u-

sinagem das pegas € montaganddscomponentes; concluimos também ser

possivel esta fase do projeto.

III.5 - VALOR ECONOMICO:

Como sdo trés projetos semelhantes, analisaremos 0S trés

detalhadamente.

Primeiramente construiremos trés tabelas com © custo do
material e mio de obra previstos para cada uma das solugdes propos-—

tas.

III.5.1 - Tabelas de custos previstos:

20
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0BS.: Os pregos foram pesquisados em junho e julho de 1987. Devido

a grande variagédo motivada pela inflag¢3o, indicamos também a cota-

¢do em OTN's,

A

gue abaixo:

relagdo das firmas pesquisadas na tomada de pregos se-

Produtos Prontos:

Fusd@o Comércio e Importagfo de Ferramentas

Rua Floréncio de Abreu, 297 - Fone: 229,4133

Rollingberg Comércio de Acessérios Industriais LTDA

Rua Vitdéria,96 - Fone: 221.0299

Diva Borrachas LTDA

Rua Floré&ncio de Abreu, 607 - Fone: 228,5155

Brastrela Importagio e Exportagio LTDA

Rua Ricardo Cavattou, 276 - Fone: 260,9211

Revenda Warner Eletric do Brasil LTDA

Fone: 229.3566

Antunes Freixo Importadora S.A.

Rua Floréncio de Abreu, 297 - Fone: 228.6011

Abecom Comércio e Produtos de Borracha LTDA

Rua Vinte e Um de Abril, 1161 - Fone: 291.,1322

Anel-Ret Comércio e Importagdo LTDA

Rua Floréncio de Abreu,. 373 - Fone: 228.2211

Materiais Pléasticos:

Plastireal Plasticos Industriais LTDA

Rua Floréncio de Abreu, 149 - Fone: 227,0855

Dayco do Brasil - Divisfo de Plasticos Industriais

Rua Marqués de S3o Vicente, 1205 ~ Fone: 826.7744

Plastidutra Plasticos Industriais LTDA

Avenida Rio Branco, 324 - Fone: 270.3922

Giganplast Plastices Industriais

Rua Anhaia,885 - Fone:220.1777

24
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Agos e Oufros Metais:

Siderinox Comércio e Indastria LTDA

|

Avenida D, Pedro I, 1515 - Diadema - Fone: 456.5599

— Guelfi Agos Indistria e Comércio de Agos Especiais LTDA
Rua Mello Peixoto, 1777 - Fone: 294.2122

- Atlasfer Agos LTDA
Rua Agostinho Gomes, 2325 - Fone: 273.0023

- Agos Itamarati Comércio e Distribuidora LTDA

Rua Sd. José Pires Barbosa Filho, 91 — Fone: 941.0866
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IV - PROJETO BASICO

IV.1 - ESCOLHA DA MELHOR SOLUGAO - QUADRO COMPARATIVO:

Para a determinac8o da melhor solugdo faremos um quadro
comparativo com as notas ponderadas de cada opgdo para diversas ca-
racteristicas da maquina. Essa ponderagdo seréd feita através de um
peso que sera determinado de acordo com a relevincia da mesma. Se-
rio analisadas apenas aquelas onde possa ocorrer diferengas devido
do tipo de construgfo ou componente utilizado. As demais serao con-

sideradas equivalentes com respeito ao desempenho.

IV.1.1 - Caracteristicas verificadas / Fator de ponderagdo (peso):

a) Tolerdncia de deslocamento-:

A norma DIN 51 221mparte 3 exige uma variagdo méxima de a
proximadamente 1% da maxima extensdo ou 0,5 mm.

Calcularemos a deformagéo méxima para a solugdo n® 3. Es-
ta mdguina, devido & inexisténcia de uma guia terd a maior deforma-
¢80 da travessa mdvel, Jj& que possui segdo menor que as demais. Ve-
rificaremos entido que todas respeitam a norma com apreciavel folga.
Caso isso ndoc se verifique, o que é bastante improvavel, .deverenos
analisar novamente os pré-requisitos basicos e entdo fazer um novo
estudo das solugBes possiveis.

Para esse item demos peso 10 por ser de fundamental impor

tdncia para o resultado do ensaio.

" b) Prego do equipamento:

Encontrar uma solugfo que oferecesse vantagens de custo
foi um dos motivos que nos levou a desenvolver este projeto, confor
me foi citado no item III.1 - Estabelecimento da Necessidade. Por
causa disso, atribuimos um peso relativamente alto a este item: 8.

Nesta anilise serao comparados apenas 05 Pregos do conjun-—,
to mecénico pois o controle eletrdnico serd o mesmo gualquer que

seja a solugdo escolhida.
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c) Facilidade de manutengéo:

¢

N3o s#o esperados problemas de manutengfo da parte mecani
ca. O nimero de pecgas é bastante reduzido e as velocidades e rota-
¢Bes também, o que diminui bastante a possibilidade de falhas. Dare
mos a nota tomando por base a facilidade de se fazer um eventual re

parc. Pesoc 4.

d) Facilidade de montagem:

Agqui analisaremos o tempo necesséario e os equipamentos ne

cesséArios para se fazer a montagem de cada méquina. Peso 6.

e) Compacidade:

Sendo uma maquina destinada a uso laboratorial, o espago
utilizado por ela devera ser minimizado. Também é esperado um custo

menor de material e m3o de obra para um equipamento pequeno. Peso 5.

f) Rigidez:

E de grande import@ncia para a confiabilidade do ensaio.
Como todas fornecem resultados confiaveis, a avaliag8o sera feita
com base nos cuidados necessarios na montagem e efeitos de eventu-

ais choques que a maquina possa sofrer. Peso 8.

g) Facilidade de construgéo:

Este item também é de grande importéncia, tendo sido con-
siderado um pré-requisito basico para o desenvolvimento do traba-
lho. Um melhor projeto implica em maior facilidade de usinagem das
pegas, menor custo de fabricagdo e maior facilidade de montagem. Es
ses fatores podem determinar a possibilidade de fazer usinagemn enl
oficinas préprias de escolas e instituigdes de pesquisa ou entio

de contratar servigos de terceiros. Peso 10.

h) Capacidade de tragéo:



' Todas permitem tracionar os 150 N propostos. A

primeira

solugdo, caso seja necessario, pode ter sua capacidade aumentada a-

través da adogdo de um motor de maior poténcia. N&o podemos afir-

mar isso das outras solugdes pois elas possuen apenas um .

parafuso

de acionamento e portanto menos rigidez (isso podera se tornar sen-

s{vel no casoc do aumento da carga de trag8o). Peso 6.

i) Facilidade de operagdo:

Os comandos serfio iguais para todos, porém, nas solucgdes

5 & 3 temos maior mobilidade para a colocagédoc dos corpos de prova

nas garras. Peso 6.

IV.1.2 - Quadro comparativo:

28

CARACTERISTICAS MAaGUINA 1]NQQUIHQ Elﬁﬁﬁﬂlﬂﬁ EIPESB
HOTAalMxF [NOTA|HxP [NOTA|NxP

N M N F

Talerancia de deslocamento |18 10a 1@ 108 9 L) 16
Frego 5 4@ 8 64 |1@ E23%) 8
Facilidade de manuteng3o 9 36 g 32 {18 48 4
Facilidade de montagem 8 48 6 36 |19 4% 6
Compacticidade 7 3as 8 49 i@ %) 5
Rigidexz 18 8@ 8 64 7 36 8
Facilidade de construgio 8 8@ g ge |1@ 1008 18
Capacidade de traglo 14 68 9 54 9 54 &
Facilidade de operagio 2 54 & 66 118 &8 6
TOTAL | 533 | 530 | 598 | 63

Quadro 01 - Resultados obtidos por miquina.

guadro 01 obtemos as seguintes médias

Dos resultados do

para as solugdes possiveis:

Solugdo 1: média
Solugdo 2: média

Solugdo 3: média

Como vemos a solucgdo nGmero 3 foi a gque obteve a maior mé

dia. Partiremos agora para o estudo tedrico da solugdo adotada para

I}

8,46
8,41
9,37



o dimensionamento final de alguns componentes e ainda a selegdo de

outros que serfoc necessarios ao equipamento. i

IV.2 - PROCEDIMENTO TEORICO:

IV.2.1 - Determinagdo da carga total a ser elevada:

Somente serdo analisadas as cargas dos componentes. 0 va-
lor da carga de trag8o n8o serid calculado neste item, mas somente

para o dimensionamento do motor na partida e durante o ensaio.

Alguns componentes terdo suas massas calculadas a partir
de dimensdes provisdérias, enquanto outros tém suas massas - forneci-
das pelo fabricante. No item IV.2.6 serd feita a verificagdo das di

nmensBes adotadas para a travessa mdvel.

29

Cargas: castanha35 2,8 N
Dados dos fabricantes

célula de carga® 2,0 N

travessa 1,7 N

garra 0,8 N

TOTAL 7,5 N

Dimens8es propostas aproximadas para a travessa moével fo-
ram adotadas para os cdlculos dimensionais, podendo sofrer ligeiras
modificagB8es no desenho final. Na figura 09 estdo definidas algumas

dimensdes preliminares.

I
i /i::://// P |
0 B
> ~ 20 ///I 3 b "l ESPESSURA 50mm
L////—__////////i://// | MATERIAL Al
e 7l

- 120

Figura 09 - Dimensdes aproximadas da travessa moével.

Volume aproximado da travessa:

v = E‘(?Oz-soa).zo + (120-95).40.25 = 62700 mm’




Sabemos que a massa é dada por: m = P.V
g
onde: £ = nassa especifica do aluminio = 2,7 gfen®;
V = volume calculado.

Portanto o peso total é de aproximadamente 1,7 N

IV.2.2 - Momento devido a carga:

Na figura 10 temos um esquema da travessa mbével da maqui-
na. A partir desse esquema podemos calcular a carga de flexdo so-

bre o fuso.

!.g 85 3
65 .
| = | -
/ i
b CASTANHA
4" 7 J——— TRAVESSA MOVEL
4 ' CELULA DE CARGA
|
4 W
i FUSO
A 1 == COLUNA

Figura 10 - Esquema da travessa mdvel.

As cargas responséveis pelo momento torsor serao:

- o peso préprio de B (regisio hachurada da figura 09);
- o peso do conjunto garra/célula de carga;

- a carga de tracgao.
Entdo temos:
M = {150+2,8).0,085+1,0.0,065 = 13,05 N;
esse valor serd o valor do produto P.c utilizado no item IV.2.4.

OBS: A distfncia entre o eixo de simetria do fuso e o centro de atu
acd3o da forca de tragfo fol adotada respeitando a norma DIN

51221-3.

30
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IVv.2.3 - Comprimento entre apoios do parafuso de esferas

recirculantes: 5

As dimensdes adotadas foram baseadas nas dimensdes dos
componentes necessarios mais o curso Gtil necessario para o ensaio.

A figura 11 mostra as dimensdes aproximadas.

o)
1 ™~
1 1
] 0
N
)
O
. Q
‘-
| : 3
I o
o
<
1 X 1
o]
o
[ ( ; T Ligrac = 750 mm
|
T
1
Figura 11 - Cotas necessirias para a maquina.

IV.2.4 - ReagBes de apoio:

0 fuso seré apoiado em un rolamento de esferas, portanto
sb temos reagdes normais e axiais. Devido a construgio, o rolamen

to superior ndo estard sujeito a esforgos axiais.

A forga de tensionamento da correia serd desprezada. Isso
pode ser feito porque ela é aplicada bastante prdéxima ao rolamento,

e principalmente, devido ao fato de correias sincronizadoras regui-



sitarem um pré-tensionamento muito baixo, sendo da ordem de

1,0 N em nosso caso. g

RVB

Figura 12 - Esquema das forgas atuantes:

Das equagdes da estatica temos:

IFy = 0 = -Ra+Rg =0
P.c
LM, = 0 = P.c = Rg.l R = 1 = RA

apenas

Podemos entao tracar os diagramas de esforgos, conforme mostrado na

figura 13.
NORMAL CORTANTE MOMENTO
Pex
A
A n ==
@
:gil __iJI ft&lh___
B F.'c,:e( Jl-‘i).

-p

Figura 13 - Diagrama de esforgos internos.
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Equagdo da linha eléstica:

33

Consideramos o fuso como sendo um c¢ilindro de difmetro

igual ao difmetro da base da rosca.

Sabemos que:

M({x)
~uyn =
VELR) = TR
onde:
E(x) = constante = E
E.I = constante
I(x) = constante = I

Para o trecho 1: Ax (até a castanha):

P.c
M e
(x) 1
e portanto:
P.c.x "
Foilell o

integrando duas vezes essa equagdo obtemos:

(1) V'(x) = -

(2) Vi(x) = -

Para o trecho 2:

120 00 5s 1,0
" _ L 2
W(ix) = (P.c 1 ) e — =
De modo analogo ao anterior:
P.c.x? P.c
1 — 2
(3) ) = - e it R
P.c.x’ P.c.x?
- h o
(4) Ve {x) E.1.6.1 T E.T.2 ‘%X th

Com as condigdes de contorno abaixo determinamos os valores

constantes de integragdo.

i) v(0) = 0O;
ii) v, (1) = 0O;

das
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iii) v(x) = V,(x)

Vi(x) ‘

i

iv) V' (x)

onde x é a posicgio onde se encontra a castanha.

Escolhemos o ponto X na posicgfo mais elevada que a cas-
tanha possa se posicicnar. Neste ponto temos a maior carga de tra
¢80 e a condigdo critica de operagfio do eixo. Adotando um eixo de

comprimento 1 = 0,75m e x = 0,68m temos:
Para simplificarmos as expressﬁes chamaremos o produto ——— de 5.

De (i) temos:
o)

V;(O) = —6.6.1 +CH‘,,.O +P'= 0 $ﬁ_—_o
De (ii) temos:
13 12 2
S AP " = = i = 0
Sr—gT T+ T, 6 el +f=0 b5 +al +h,
ou,
8 _0,75" 0,187 0,7 =0
{5) -6 3 +0¢,+0,75 +pz= 0 > 5.0,1875 +,;.0,75 +P2 =
De (iii) temos:
- o e
X - X - X
—_6- 6.1 +0t,. X = =6 5 + 0 Xt > +Pa
ou,
(6) 0,68.(ot,~a,) - 0,2312.8 =
De (iv) temos:
x2 2
--,;5-2.1+oc.=—é,-2.1+£>.x+cx,2 = oL~y =0 X
ou,
(7) -, = 0,68.6
Substituindo (7) em (6):
(8) 0,68.(0,68.%6 )-0,2312.6 =53¢ = ﬁ= 0,2312. &




Substituindo (8) em (5):

(9) 0,1875.% +2,.0,75 + 0,2812.6 =0 = o= - _1,6748 ¢

Substituindo (9) em (7):
1,6748

o - (- 3 —6) =6.0,68 = o= R

Assim as equagoes (1), (2), (3) e (4) ficam:

: , -x>  0,3652
(1 ) V‘ (-X-) = é ‘[ 2-}.(1 + 3 ]

g , 365
(2') vi(x) = b . (- g.l ;e 5 E - x|
g 1,6748 "

(3') vitx) = & . - 2.1 + x - = ]
(4') Vo(x) = § (- z -+ g— - 1’6;48 0,2312)

IV.2.5 — CAlculo do difmetro minimo do eixo:

Sabemos gue o Angulo maxime de inclinagéo admissivel para
os rolamentos de esferas é de 0,002327 rad (8 minutosf. Admitirenmcs
que ndo existe inclinag8o devido 4 construgio e toda a inclinag&o a
contece devido & carga. Essa aproximagfo & falsa, no entanto ela
servirid para determinarmos o difmetro minimc do eixo e ainda qual

a toleréncia de posigdo admissivel.

Imporenos ent@o as condigfes limites e determinaremos o
valor minimo admissivel para o difmetro do eixo (parafuso de aciona

mento) :

v (0) = 5.(—555%§Zi—) < 0,002327 = § < 0,019
/5§ 1,6748
vi(1} ==5.(--£L——~*— + 0,75 - ———)<0,002327

2.0,75 T 3

> = 0,0127

Sabemos que - § = E. I

35
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onde: E=E = 2,1.10"N/m2;
ago

.D* ‘ ‘

I=
4

Portanto, temos a seguinte expressao para © diametro D:

§--23-:52. o g 0,0187m D17
= 2.10.T.D = A g

A Warner Eletric’ fornece parafusos de esferas recirculan-
tes de diametro do fundo de rosca igual a 21 rm e passo de 5 mm. Pa

ra esses valores obtemos um valor de & igual a 0,006485.

Substituindo o valor obtido de &, verificamos que a maxi
ma inclinagao esperada para o fuso nos mancais é de 0,00188 rad. En
t830 temos uma folga de 0,00045 rad (aproximadamente 1,6 minutos) co
no tolerdncia de posicfo, isto é, o angulo formado entre o eixo de
simetria do parafusoc de acionamento e o do mancal do rolamento ndo

deve exceder 0,00045 rad.

IV.2.6 - Deformagdo da travessa mével devido a carga de tragdo:
As dimens8es da travessa foram determinadas através do de

senho inicial (croquis). As gue necessitamos para o céalculo estéo

indicadas na figura 14.

7 100 —~/

Qe
b=t

Figura 14 -~ Desenho esquematico da travessa movel.

Para simplificarmos os calculos, imaginamos a placa con
largura constante igual a 20. mm. Desprezamos © Dpeso proprio por

ser desprezivel em face aos demais esforgos.
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=

Na figura 15 temos os diagramas de esforgos solicitantes
para uma barra engastada carregada na extremidade, que é Similar ao

tipo de carregamento que temos.

CARREGAMENTO CORTANTE MOMENTO

P

——

Figura 15 - Diagrama de esforgos e carregamento da travessa mdvel.

De modo andlogo ao feito no item IV.2.4 faremos a dedugdo
da equagio da linha eléstica para podermos determinar a deformagdo o
corrida na travessa quando sujeita a carga de ensaio. A orientagédo

de x sera feita conforme o indicado na figura 15.

=

(x) px

= il " . M =
E.T v : onde
P € o carregamento
P.x’
1 IR oo~ S
(10) N = 5.1t A
P.x°
(11) Vix) = - 6. F. I + A.X + B

Como a ligag8o entre a castanha e o parafusc nio permite
rotagdo perpendicularmente ao eixo do parafuso, temos conmno condi
gdo de contorno o angulo de inclinag¢do nulo para X = ¢. A outra con-
dicdo de contorno é o deslocamento nulo desse mesmo ponts, assim te-

nos:

V(x=0,1) = 0 (1)
V' (x=0,1) = 0 (1)

Estimando uma carga de tragZo maxima em torno de 150 N, ob

temos os valores das constantes A e B das equagBes 10 e 11i.

Da condigdoc de contornoll:
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150.0,1°
vV'(0,1) =02 -~ ———— 4 A

e =

e dai tiramos o wvalor da constante A:

1 i %
L2 2=

Substituindo (12) em (11):

_150.0,2° 3
6.E.I | 4.E.T

(13) Bl =

Substituindo (13) na equagfo (11) obtemos a expressfo da linha elés-

tica:

3 1
V(x) = - g5 1t TiEI 20.E.T

Para o ponto extremo da travessa {(x=0) temos:

il :
) e
onde :

E: &€ o mddulo de elasticidade do material;

I: & o momento de inércia da seg#o. -Em nosso caso utiliza —

mos o valor obtido para a segfo critica.

Sendo a segdo critica um retingulo de base igual a 0,025 m e altura

igual a 0,02 m temos:

: 3 —s
I = o,oziéo,az = 1,667.10 m*

i3

e o produto E.I fica:
L] -8 2
E.I = 7.10 ..1,667.10 = 1166,7 Nm

OBS: Para esse cdlculo utilizamos o médulo de elasticidade do alumi-
. I - . . - N o~
nio, porém deveremos utilizar o duraluminio na confecgZo da tra

vessa pols assim poderemos diminuir as dimensdes e aumentar a

resisténcia.
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Com esses dados obtemos o valor do deslocamento maximo da
ponta da travessa (onde estaréd. ligada a garra): 7
1

-5
V(0) = 50 . 11667 4,29.10 m = 0,043 nmm

OBS: Com o uso de duraluminio esse valor ainda devera diminuir.

IV.2.7 - Erro causado pela inclinagdo da travessa:

Neste item consideraremos apenas a inclinagfio causada pela
carga de tragfo. A inclinagdo devido & folga na castanha é provocada
pelo peso proéprio do conjunto da travessa mével e portanto nao se al

terard durante o ensaio, e entfo n#do influiréd nos resultados.

Na figura 16 mostramos esquematicamente a influéncia da de
formagdo do parafuso de acionamento no erro de posicionamento para

a condigfo de carregamento maximo da maquina.

EIXO DO FUSO (DESCARREGADO)

EIXO DO FUSO INCLINADO (CARREGADO)

AL

= 3,69, 10~ Trap ~

P

Figura 16 - Erro devido & inclinag8o do parafuso.

Com as equagdes (1') e (3') podemos determinar a inelina-
g3o do parafuso na regifo-onde estd a travessa e consequentementce a

inclinag8o da travessa nesse ponto, j& que pode ser considerado un
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engastamento.

P

~ R q q ~ - -4
0 &ngulo midximo de inclinagfo do parafuso é 3,69.10 rad.
Para esse dngulo, o erro causado na extremidade da travessa é dado

por:

Al

-4
100 Al = 100.s8en3,69.10 = 0,037mm

sengl =

IV.2.8 - Erro causado pelo escorregamento do motor na partida:

Como o sistema trabalhard em malha aberta, sem sensoreamen
to de posig8o, esse tipo de erro deverid ser considerado, ja que é cg

mumn aos motores de passo,

A determinagfio do valor maximo admitido para o .escorrega-
mento do motor é feita -através do manual técnico fornecido pelo fa-
bricante. Em nosso caso, para um motor de 1000 passos por rotag@o, o
escorregamento permitido é de 10@passos. Isso equivale a 1/100 rota-
¢8o do motor, o que se transformard em 1/1100 rotaglo do parafuso de
acionamento. Para um passo de 5mm isso:;quivale a aproximadamente

00,0045 mnm.

IV.2.9 - Erros acumulados:

Segundo a norma DIN 51221 parte 3, a soma de todos os er-
ros nido deve exceder 0,5 mm, ou entdo 1% do deslocamento maximo da
travessa. A soma dos erros esperados para este projeto é mostrada a

seguir, onde verificamos se respeitam a norma.

A deformagdo méxima prevista para a garra é de 0,010mm. ﬁﬁ
se valor foi admitido como sendo mé&ximo que poderemos ter para garan
tir que a mAquina respeite a norma. Na realidade esse valor poderia
ser maior, porém agimos a favor da seguranga limitando-o abaixo do
que seria necessirio. Isso pode ser bastante 0til para compensar e-

ventuais falhas de construcioc ou algum outro imprevisto.

A garra é dimensionada a partir do deslocamento

permitido, por isso, emprega-se tamanhos diferentes tamanhos de acor
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do com a carga méxima esperada para o ensaio. Garras superdimensiona
das, de massa excessiva, podem se tornar empecilhos para 4 execugéo

de ensaios de corpos de prova muito pedquenos.

A relacgio dos erros e intensidades de cada um estd indica-

da no quadro abaixo:

- Deformgdo da travessa 0,043 mm (itemIV.2.6)

- Inclinag8o da travessa 0,037 mm (itemIV.2.7)

- Deformagdo das garras 0,010 mm (previsto)

- Escorregamento na partida 0,0045mm (itemIV.2.8)

- Toleré@ncia de fabricagdo do fuso 0,200 mm (catélbgof5
TOTAL 00,2945 rm

Com esse valor calculames o erro percentual:

0,2945
(500-0,2945)

Erro percentual = = 0,06%

Vemos portanto que em nenhum dos dois casos a norma é des-

respeitada.

IV.3 - SELEGAO DE COMPONENTES:

IV.3.1 - Selecdo do motor:

Uma vez que ja decidimos o tipo de motor a ser utilizado,

vamds agora seleclonar o mals adeguado.

Devido &s caracteristicas do ensalo (cargas bastante bai-
xas e velocidades também baixas), a condigdo critica de funcionamen-
to para o motor serd no instante da partida, quando devera vencer a
inércia dos componentes da transmissdo e do conjunto de tragdo. A se
leg8o é feita entdo pela determinagdo do torque minimo que o motér

devera ter para qQue o escorregamento ndo exceda o minimo permitido.



42

Inicialmente consideramos as cargas de inércia que atuario

-

contra o movimento do motor. Essas cargas sdo:

Massa do conjunto de tragdo;

1

Polias;

Parafuso de acionamento;

Rotor;

Inércia do rotor:

O valor do momento de inércia do rotor é fornecido pelo
proprio fabricante. Tomamos o momento de inércia do motor de maior
torque fabricado pela Syncro, o qual provavelmente usaremos. 0 valor
fornecido no catédlogo & 1,2 Kg.cm?.

=4
= 1,2.10 Kg.
rotor & g.n

Inércia das peclias:

Como nZo possuimos os dados reais, supomos que toda a mas-
sa se concentre em uma regifio préxima a borda da polia, desta forna
estamos fazendo o cllculo a favor da seguranga. Dos dados do catélo-

go temos:

- Massa da polia maior: m = A85 g.
~ Didmetro esterno : D = 96,5 nn.
e R : m.(R: + Ri)
- Momento de inércia : para ambasg polias J= >
onde: m = massa em Kg;

R, = raio interno em m;

R,= raio externo em nl.

Para a polia maior temos:

2 2 e
A 0,495.[(0,0962/2) + (0,0765/2)%} _ s -
g :
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Para a polia pequena temos os seguintes dados:

- Massa da polia menor: 77 g.

- DiZmetro externo : 28,6 mm.

Da equagdc do momento de inércia temos:

0,077. 3 : 2 =
Ipp = ,07 [(0,0286/2) + (0,0086/2)°] _ R s

OBS: 0Os valores do difmetro interno foram adotados.

Esses valores n3oc podem ser usados para todas as polias u-
tilizadas. Na figura 17 vemos um esquema da transmissdo da maguina.
Essa transmiss3o foi escolhida para que tenhamos na travessa a velo-
cidade de 25,4 mm/min com 1000 passos por segundo (1 rps) no motor.
Como vemos fol necessario fazer duas redugdes, sendo assim teremos a
celerades angulares diferentes em cada eixo. Por causa disso utiliza

mos a inércia refletida das polias no dimensionamento do motor.

Pe 333 \ > 5 —t— 24

Figura 17 - Esquema simplificado da transmissdo.

A inércia refletida ao motor é dada por:

onde:

J = inércia em relagfio ao eixo de rotagfo da poliaj

[ZN
Il

relagdo de transmissfo entre o mnotor e a polia.
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A inércia refletida de 2 e 3 fica:

4 -6

Jot J 9,4,10 + 8,6.10 -5 Kg.m’
. 2 i) - I _ ] ] =
Jrza - 3,33% B Lk Ll =, Brieet0

A inércia refletida de 4 fica:

—4
__d __9,4.10 _ -8 »
Jr = T2 = _11’112 = 7,6.10 Kg.m

A inércia total das polias serd a soma das inércias de ca-

da uma delas,entdo:

Jtp =J + Jr%3+ Jn
-6 -3 — 8 - 4 2
Jtp = 8,6.10 + 8,5.10 + 7,6.40 = 1,01.10 Kg.m

Inércia do conjunto de tragio:

0 conjunto de trag3o é composto pela travessa mével, célu-
la de carga e garra. Apesar de ter uma massa consideravel, a veloci-
dade é t3o pequena e a reducdo td3o grande gque seri desprezivel, no

entanto calculamos esse valor apenas para nos certificarmos.

Para uma carga em deslocamento linear acionada por um fuso,

temos o momento de inércia dado pela expressdo a seguir:

J = Q.P?.,0,0025

onde: .
a carga dada em N (ver item IV.2.1);

Ds

M

o passo dado em metros;

Para cobtermos a inércia refletida fazemos do mesno , modo
que para as polias. Substituindo valores na equagdo acima temos:
7,5 . 0,005% ., 0,0025

A8
— = 3,8.10 Kg.m?
Ir 11,11° g g
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Como pudemos constatar esse valor € desprezivel quando com

parado aos demais.

Inércia do fuso (parafuso de acionamento):

0 momento de inércia do parafuso de aciomamento & obtido a
partir da egquagio para um cilindro. Essa é uma aproximagdo pois o fu
so n3do é um cilindro perfeito, porém em nada altera o resultado. Uti

lizaremos como raio o raio médio da rosca.

nf N

fr

onde:

(028

a massa do parafuso;

o 38
D

o raio médio do parafuso;

[N
(D

a relagfio de transmissdo entre o fuso e © motor;

e 0 indice "r" indica ser a inércia refletida.

Substituindo valores temos:

_ {(11.0,023% /4).7800.0,75]. 0,023

Jfr 2.11,11°

- 5,2.10 ° Kg.m

IV.3.1 - Torque necessirio para a partida:

Para a determinagfio do torgue necessario para a partida,de

modo que o escorregamento nZo ultrapasse o limite maximo admissivel,

- ’ r . 2' 3t
utilizamos a foérmula a seguir: h

V. 2.7

T =J,°
t At n2passos/rotagédo

onde:
Jt é o momento de inércia total a ser vencido;
t é o ntmero de passos que se pode atrasar/ V;
V é o nUmero de passos do motor por rotagfo na saida.
entao:
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-4 1000 . 2.77
T = PR ° = , . Pl . It
2,3.10 0,01 . 1000 0,145 N.m (14,5 N(cn)

Se adotarmos 2500 passos/segundo para a partida, substitu
indo na equag¢do do torque necessério, obtemos o valor de 90 N.cm.Es
se valor estd de acordo com a curva de torque do motor Syncro cédi-
go 8.21.0XX~X? de 0,36° de angulo de passo. Esse motor & o mais po-~
tente fabricado no Brasil. Se quisermos partir com velocidade maior
devemos utilizar o artificio de rampas de aceleragdo. No "entanto,
esse valor é adequado para a maioria dos ensaios. A velocidade du-

® m/s ou

rante o ensaio pode ser maior (aproximadamente 4,167.10
250 mm/min) pois o torque do motor é necesslrio apenas para Vvencer

a resisténcia da carga de tracgdo e perdas no sistema mec&nico.

»

iV.3.2 - Velocidade maxima de ensaio:

Conforme ja foi dito, a velocidade méaxima de ensaio sera
de aproximadamente 4,2.10*n/s (cerca de 250 mm/min). Para garantir
que isso seja possivel devemos verificar se o motor tem torgque sufil

ciente a essa velocidade.

Como foi definido, o motor deveréd permitir que a .travessa
se desloque a 4,2.10—4m/s a 1000 passos/segundo, portanto, para uma
velocidade dez vezes malor deverar operar a 10000 passos/segundo.Va
mos agora verificar qual o torque necessario nessa velocidade e

qual o torque gue o motor fornece.

(a) Torque de atrito:

25

E dado pela equagdo:

T = P.p.D/2

onde:
P é a carga sobre o mancal;
n é& o coeficiente de atrito do mancal;

D é& o difmetro do furo do rolamento.

Supondo um rolamento com diZmetro interno de 20 mm € un
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coeficiente de atrito igual a 0,003 para rolamentos de esferagi te-

mos: . 4

T = 157,5 . 0,003 . 0,01 = 0,0047 N.m

0 mancal intermedidrio tem carga praticamente desprezivel

e portanto ndo o consideramos.

(b) Torque de tragdo:

Faremos os célculos para a condigdo critica de funciona-

mento, ou seja, carga méxima sendo tracionada com a velocidade méxi

ma,
Torque no parafuso de acionamentéﬁ
& P.{D/2.tg(o)]
onde :
_ passo
tg () = 7D

D é o difmetro médio do parafuso.
Assim temos:

0,023 0,005

T oo ] = 0,125 N.m

T = 157,5 . |
p

O momento necessério para o motor depende da relagio de

transmissdo e do rendimento do sistema mec&nico.

T
Tn E i %
0 rendimento é da ordem de 75% pois os rendimentos dos

25 7 25 i b 5
componentes s&o 96%, 85% e 98% referentes & correia, fuso de esfe-
ras e mancal de rolamentc respectivamente. Como temos mais de um
mancal e duas correias, o resultado serd aproximadamente 75%. Ent3o

obtenos para o torque o seguinte valor:

0,125
e = = 15 N.
m 0,75.11,11 = 2»015 N.m

0 momento torgor total serid a soma do momento devido a

carga de tragio com o momento devido ao atrito,.



Torque de tragio = 0,015 N.m
Torque de atrito = 00,0047 N.m <
Torque total = 0,0197 N.m

Na figura 18 vemos a curva de torque do motor escolhido.
Como podemos observar, para a posigio de 10000 passos/segundo, 0
torque fornecido é ‘de aproximadamente 20 N.cm (0,2 N.m), suficien-
te portanto para a nossa necessidade. Na realidade esse valor estd
superdimensicnado, no entanto isso é bom para evitar que o motor
trabalhe no limite de sua capacidade e também para permitir que a
maquina aceite pequenas sobrecargas inesperadas. Para cargas pe-
quenas o ensaio podera ser feito a velocidades bem maiores do que

a determinada para a carga méxima.

s MOTOR: 8-21-0XX-X 5 FASES.
. Rw=2,9ﬂ ° |w= 125A elU=24V.

TORQUE ¢ SISTEMA R/L (Ue).
(N.cm) .

i i

200

180 AN
) N

AN

180 \ \ \

140 \¢

1::0 \ \ \‘

100 Y * k ‘

TN

= BT
80 ‘\

1) . in ‘ &

VRN

E b (PASS0S/s)

100 1000 I 10000

A-1000 PASSOS/REV.

® RUNNING TORQUE {J_ o g i

\

C - 1000 PASSOS/REV.

® START-STOP TORQUEL [ _coo’ w0/ .

Figura 18 - Curva de torque do motor Syncro 8.21.0XX-X.

48
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IV.3.3 - Verificag8o do conjunto CASTANHA/FUSOQ:

O digmetro do parafuso de acionamento foi determinado no
item IV.2.5, pela determinacgfio- da deformagdo méxima admissivel. Fa-

remos agora a verificagfo quanto a.vida desse componente.

A vida em milhdes de rotagles é determinada de modo analo

. . 34‘33
go a vida de rolamentos.

G 3
L e [[e———
F
m
onde:
L & a vida em milh8es de rotagles;
C é a carga dinZmica; ¢

E,é a forga média sobre o parafuso.

Para o parafuso de esferas recirculantes RM 2505 A, fabri
cado pela Warner Eletric do Brasil, o valor de C & 10000 Nf A forga
média foi determinada a partir do grafico de esforgos que atuam so-
bre o parafuso. Esse grafico (Figura 19) foi feito supondo ensaios
continuos que atinjam a carga méxima, portanto o valor obtido seré
equivalente & minima vida prevista para o fuso. No diagrama de es-
forgos vemos uma regidoc onde ocorre o ensio e uma regifo de carrega
mento constante, referente ao retorno da travessa & posigdo inicial

apdés a ruptura do corpo de prova.

CARGA

{N) A
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Figura 19 - Diagrama de cargas atuantes sobre o parafuso de aciona-

mento.



A forga média seréd- entfo dada pela 4rea média da figura.

L4

_[(160+10) /2] . At + (10/3). At

66 N
m At.(1+ 1/3)

F

Substituindo valores na expressdo obtemos uma vida previs
ta de 3,5.10" rotagdes. Tomando por base o valor de 250 rotag¢des pa
ra cada ensaio, vemos que a vida prevista da mAquina é de 1,4 . 10™
ensaios. Se utilizarmos o critério de calculo pela carga estéatica,
ja que trabalhamos com rotagdes muito baixas, obteremos um valor a-
inda maior. Portanto, o fato da maquina trabalhar sem o auxilio de
uma bucha guia n&o serid relevante. Sabemos que em condig¢Bes de ope-
ragdo menos favoravel a vida diminui, mesmo assim vemos que essa ai

minuigdo por maior que seja nfo nos serd sensivel.

IVv.3.3 - Rolamentos:

Os rolamentos s3o calculados de modo andlogo ao utilizado
para o célculo da vida do parafuso de acionamento, visto no item

Iv.3.2. :

Sendoc as cargas atuantes nos rolamentos da mesma ordem de
grandeza ou menores do que aquelas que atuam no fuso, ndo faremos a
qui a selegdo dos mesmos. Se assim fizéssemos, encontrariamos rola-
mentos de diZmetros muito pequenos, muito menores do que o didmetro
do fuso, ou do eixo intermediéario, o que nZo é aconselhado. Por cau
sa disso, optamos selecionar os rolamentos pelo difdmetro dos eixos.

No exemplo dado abaixo vemos que nossa afirmagdo é verdadeira.

EXEMPLO: Se utilizassemos o menor rolamento existente no catalogo
da FAGwno parafuso de acionamento, obteriamos uma previsdo
de vida de aproximadamente 325.000 rotagSes na pior condi-
¢do de operagdo. Esse valor é equivalente a cerca de 1.300

ensaios.

A utilizag8o de rolamentos explica-se pela facilidade de
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rnontagem que se consegue, s3o pegas de baixo custo e diminuem a
quantidade de pegas que seriam necesséarias construir, caso se cptas

se por outra solugldo, como o uso de buchas.

IV.3.4 - Correias:

As correias foram selecionadas de acordo com o catdlogo U
NIROYAL 001/86. A correia selecionada é de passo XL para servigos
leves. A poté&ncia transmitida por esse acionamento & de 0,01 HP. Co
mo a redugso necessiria é de 1:11,11, optamos pela utilizagdo de do

is pares de polias iguails, fazendo a redugfo em dois passes.

As polias escolhidas foran:

18 XL 037 com 29,11 mm de dif@metro primitivo;

60 XL 037 com 97,03 mm de difmetro primitivo.

A correia selecionada foi do tipo 160 XL 037 de 406,40 mn

de comprimento primitivo.

IV.4 - MANUTENGAO:

Devido a grande simplicidade da maquina, n3o é esperada a
ocorréncia de problemas de funcionamento, basta apenas tomar alguns

cuidados para o bom funcionamento do equipamento.

IV.4.1 - Transmissio:

Os rolamentos do parafuso de acionamento serfo do tipo se
lados, n&oc necessitando de manutengso nem lubrificag8o. Aconselha-
mos fazer a troca dos mesmos a cada 5 anos, quando a graxa que o 1u
brifica deveréd estar em condicgdes desfavoriveis. Caso o rolamento
venha a apresentar falhas {(ruideos) antes desse periodo,deverd ser

trocade imediatamente.

Os rolamentos do eixo intermedidrio ndo serdo selados, e

portanto deverdo ser engraxados regularmente. O periodo de engraxa-
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mento variari de acordo com a frequéncia de utilizagido do equipamen
to. Aconselhamos a fazer a lubrificag¢fio pelo menos uma vez por més,

usando para isso graxas especiais para rolamentos.

As correias ndo necessitam de manutengéo. Quando se veri-
ficar que est8o em ma condigl3o de uso deverdic ser trocadas. O Gnico
cuidado que elas exigem é estarem limpas, isentas de corpos estra-
nhos que poderdo danificé-las,e de graxa ou 6leo que diminui a efi-
ciéncia da transmissdo, podendo provocar o escorregamento da'correg

a sobre a polia.

0 parafuso de esferas devera ser lubrificado junto com os
rolamentos e ser mantido livre de poeira. N3o requer nenhum cuidado

extra.

A parte eletrfnica, composta pelo painel de controle, cha
ves de fim de curso e fiagfo deverZio ser mantidas limpas e freqlien-

temente verificado o estado das ligagdes.

IV.5 - SISTEMA DE CONTROLE:

0 sistema de controle desta maquina é composto basicamen-
te de um microprocessador de 8 Bits, um mdédulo de comando para o a-

cionamento do motor de passo e a célula de carga (ver figura 05).

2R 2

0 microprocessador usado, um 8085, & o responsavel pelo
comando das operagdes. E nele que é determinada a velocidade que o
notor deve ter, e entfoc enviado um sinal para o mbédulc de comando,

que por sua vez © traduzird em pulsos para o motor.

Temos anexo um esquema completo do sistema de controle da
maquina, composto de uma célula de carga, uma fonte de alimentagdo
{que n3o é mostrada na figura) e de uma placa com a configuragdo ba

sica de um microcomputador de 8 Bits. A fonte ser& do tipo 5V,1A -
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+12V/-12V,300mA, facilmente encontrada em lojas especializadas em
artigos eletrdnicos. 0 mbébdulo de comando é fabricado pela Syncro E-

letromecdnica LTDA, fabricante do motor.

A seguir temos uma breve descrigfio do sistema de controle

e de seus componentes principais.
IV.5.1 ~ Organizacgfo de memdria:

A capacidade de meméria é de 24 KByte, composta por duas
EPROM (27C64) e uma RAM (6264), cada uma com 8 KByte de capacidade.
Essa configuragdo permite expans8o para até 64 KByte, porém acredi-

tamos que nfo sera necessario.

Os ports de entrada e saida das memdérias estdo indicados

na figura, assim como as ligagdes com o microprocessador.

IV.5.2 - Ports de E/S:

Os ports NSEL 20, 40 e 60 j& foram mencionados (fazem a
comunicagdo meméria/microprocessador). Restam ainda os seguintes

ports a serem comentados:

NSEL CO: Tem a fungdo de fazer a leitura para a configuragdo inici
al do sistema. A configuracgdo inicial é opcional, podendo
ndo existir. Porém, para permitir maior facilidade de ope
ragdo para pessoas que ndo conhegam bem o equipamento, is
so zserd de grande utilidade. £ para esse fim que foram in

23
dicados os circuitos integrados (CI) 74LS244 e 74LS373.

NSEL 60 a 65: Servem para a configuragdo e envio de dados de contro
le para o mdédulo de comando. A configurag8o é feita pelo
C.I. 8155, gue recebe os dados de controle do microproces

sador e envia para o mddulo de comando apds configurados.

NSEL 80 e 81: Servem para a configuragdo do canal de comunicagdo se



rial e envio de dados pelo canal (padrdo RS-323A) a 3
fios (C.I. 8251). E através deste C.I. que fazemos a 1li-
gacgdo do sistema de controle com a impressora para a im-
pressdo de resultados. Esse C.I. deve ser programado pa-
ra fazer a comunicagfio do microprocessador com a impres-
sora (configuracio) e para informar & impressora o forma

to de impressfo no qual os resultados sairfo.

NSEL EO: Esse port serve para a configuragfo do conversor analdgi
co digital (A/D) - ADC anfﬁ Serve para fazer a comunica
¢do entre o conversor e o microprocessador. Essa fungfo
é¢ feita por interrupgfo do 8085 para tratamento dos da-
dos jé& convertidos. Apds tratados os dados, © micropro -
cessador envia um sinal ao conversor A/D, gue entfo en-

via um novo dado convertido.

IV.5.3 - Amplificadores operacionais:

S80 amplificadecres LF 356 de banda larga para resposta
rapida a mudancas. Esses amplfficadores atuam como protegdo do con
versor A/D. Devem receber alimentagfo compativel com a célula de

carga.

IV.5.4 - Célula de carga:

As células de cargas escolhidas para ensaio de trag3o de
ficos finos foram as fabricadas pela Kratosf qugﬂoferecem as melho-
res caracteristicas técnicas entre as de fabricagZo nacional. En-
contramos dessas células com diversas capacidades. 0 modelo mais a
dequado para o0 nosso caso é o MM, o qual é oferecido com capacida-
de variando de 1 a 20 Kgf (os valores acima desse n8o s3o de nosso
interesse). Para ensaios de tragdo de fios capilares, ndo existe a
té agora nenhuma célula de carga nacional com sensibilidade sufici

entemente alta para cargas t3o pequenas. Portanto, para esses en-
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saios necessitaremos importar uma célula de carga ou entiio de-
senvolver uma especialmente para isso. Por hora, a méquiha fica
destinada apenas a ensaios de fios finos. Aconselhamos a compra de
células de carga com capacidades de 10 . 50 e 200 N. Essas j& sio

suficientes para se fazer grande nimero de ensaios com diversos ta

manhos de corpos de prova.
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V - CONCLUSAQ

A maquina projetada serd bastante compacta, de baixo pre
go, de fhcil construgdo e controle. Esses foram pré-requisitos ba-
sicos para a elaboragso deste trabalho, e portanto acreditamos ter

alcangado o objetivo visado.

A grande vantagem deste projeto consiste na utilizagdo
do motor de passo trabalhando em malha aberta. Isso nos permie tra
balhar sem a necessidade de sensores de velocidade e de posigdo, ©
que diminui o custo do sistema de controle e ainda o torna muito
mais simples. A auséncia desses sensores nos faz desprezar as fol-
gas no fuso e em outras partes passiveis de havé—las. O peso prbé-
prio das pegas as mantém anuladas. Antes do inicio do movimento de
tragdo comegar, zera-se o contador de pulsos. Assim, a posigédo zZe-
ro corresponde também a folga zero, € por isso pudemos aplicar uma

nova filosofia no dimensionamento dos componentes, a saber:

As maquinas tradicionais eliminam as folgas através de
construgdes mais elaboradas e utilizag8o de guias precisas, limi-
tando assim as deformag¢des do fuso e a inclinagéo da travessa. Em
nosso caso, devido a impossibilidade de colocag@o de guia interna,
permitimos a inclinag8o da travessa, porém dimensionamos de forma
que essas deformagfes n&o interferissem nos resultados e nem na vi
da dos componentes. Os movimentos de pegas devido a folgas_séo com
pensados a cada inicio de ensaio, quando a pré-carga é aplicada e
o contador de pulsos é zerado, conforme explicado acima.

A fase seguinte deste projeto é a construgido das pegas e
posterior montagem. Feito isso serd necessario o desenvolvimento e
implementagdo do "soft-ware" de comando, isso deveréd demandar unl

-certo tempo até que o controle seja totalmente ajustado.
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