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INTRODUCZO

0 Instituto do Corsczc junto ao Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina da UsP,conta com uma
divisso de biocengenharia onde engenheiros,médicos s téa-
nicos desenvolvem umg atividade de pesquisa de Srgaos hu
manos artificisis(por exemplo vilvulas cardfacas)além de
equipamentos de aplicagdes médicas.

0 estigio por mim feito dentro dessa entidade
consistiu basicamente no desenvolvimento de um projetod
um gparelho gue visa a atender necessidades gue surgiram
em meio & construgio de certos eguipamentos que estavam
sendo desenvolvidos.Um desses equipamentos é um transdu-
tor de presszo de membrana.For se tratan de um sparelho
de dimensles reduzidas foi usada umg membranz também de
diametro reduzido e por consequéncia 0s extensbmetros (
strain-gasge)ainda menores.0 grande problema gue sungiu
em funcio dessa reduzida dimensze foi o problemsz de mon-
tagem,qual seja o problems de posicionamento,colagem e a
inda a soldagem dos fios aos terminais desses extensbme-
tros com o usc de um soldador comum.

Posteriormente inicicu-se o desenvolvimento
de um outroc equipamento em gue um de seus componentes,a-
1ém de ter dimensSes reduzidas(nZo maior gue 2mm) requer
um trabalho de usinagem(eventualmente com o uso de bro-
cas de dentista) e um trabalho de montagem de diversas
outras pecas ainda menores dentro dele.

Assim sendo o aparelho gue atenderia as essas
necegsidades seria um manipulador zo0s moldes de um brago
de robd ow simplesmente um posicionador de acionamento
manual gue permite ao operador & execugao de movimentos
precisos e pequenos mediante observagao por lupa.

0 desenvolvimento deste equipamento consisti-
14 sinda no trabalho a ser desenvolvido dentro da disci-
plina Projetos Mecaénicos I e II no ano de 1983.



FORMULACAO DO PROBLEMA DO PROJETO

A formulacio do problema do projete foi feito

com vista as seguintes atividades:

l-soldazem de fios aos terminais do
extensdmetro

2-montagem de precisao
J-microusinggem
4-posiciongmento e colagem de
extensometro
1-Soldagem de fios aos terminais do extensdmetro

0 extensfmetro ("strain-gasze")tem o seguinte

aspecto:
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Umg dificuldgde no momento do posicionamento
dos fios é que a ponta do fio muitas vezes nzo fica em
contato perfeito com o termingl.0 ideal seria gue ele
ficasse levemente comprimido contraz o terminal.

fig.3

DimensOes do soldador Campo de trabalho
s0b g lupa

fig.4 fig.5

0 soldador nio precisa de movimentos especi -
ais,basta gue a ponta atinja gualquer ponto no espago.De
acordo com a necessidade pode trabalhar inclinado bastan
do para isso dobra um pouco a sua ponta.Seria 0 caso de
se trabalhgr sob uma lupa(fig.5),e nesse caso 0 soldador
deve atingir o centro da mesa da lupa obliguamente,

Hé que se enfatizar o problema de superague-
cimento do extensdmetro conforme ja fol citado.Deve-se g
vitar o tanto quanto possivel manter a ponta do soldador
encostado ao texrmingl junto com ¢ fio,prinecipalmente a-~
pds o momento em que a liga se funde e se espalha sobre
o terminal j4 que nesse momento a transmissao de calor
por conducdo da ponta do soldador para © extensdmetro é
mgéxima.Nesse caso,ou se mantém a temperatura do solda -~
dor s um nivel tolerigvel ou se cria uma solugao para eX
trair o calor das partes mais sensiveis do extensOmetro.

A ponta do soldador apresenta um certo jogo
com relagio a0 seu pegador,mas se durante O seu manusei-
o nio houver vibragSes ou chogues ngo hg problema de se
errar a soldagemjmesmo no momento da soldagem el que se
comeca a aplicar pressac a ponta cede na direcao obliqua
3 forga e no momento gue se chegar ao fim do jdzo pode-



se aplicar quanta pressao guisermos.

Para esta tarefa,serd ainda uma condigao que
0 aparelho deve satisfazer,o fato de permitir gue O ope-
rador execute movimentos pequencs com fgcilidade.Enten. -
dendo~se como peguenco umg dimensal de O.lmm (metade  dg
largura da seta no extensdmetro-ver fig.l).

2-Montagens de precisso

A montagem seria executada a prineipio,dentro
de um mindsculo ¢ilindro de aproximadamente 2mm de diame
tro.Mas como ainds nao existe 0 projeto dessa montagem e
mesmo porgque € ideal que o projeto sirva n3o sé para es
se fim mas como para gualquer outra montagem de preciszo
procuraremos formular uma necessidade genérica.Para tal
suponhamos gue a caneta gue agora eu esteja segurando se
Jja uma peca e eu g deseje monbta-lsg de um determingdo mo-
do num determinado lugar dentro de um caixote(fig.6).

Em primeire lugar{este é um dos modos)procura
rel posicionar a caneta,n@zo importa de que jeito ela es-
tejasdentro do caixotej;fixarei meu brago e feito isso,
com movimentos de pulso e dedos ineclino g caneta em di -
Versos angulos ou giro em torno de seu eixo até encontrar
a posicgao relativa ao caixote desejada;movimento novamen
te 0 brago,fago um novo movimento de inclinagao e assim
por diante até montar a caneta dentro do caixote.

7

fig.b

0 operador deve executar com facilidade movi
mentos de 0.lmm.

LimitagOes do campo de trabalho:o mesmo do ca
s0 anterior.



3«Microusinagem

Consideraremos © caso de usinagem com o guxi-
1io de umag broca de dentista.

Sob o ponto de vista de campo de trabalho e
movimentos,no tocante & necessidade e se posicionar - a
broca numg determinada posigac no espago,hi uma grande
semelhanca eom O caso anteriom.a diferenga € que nesse
cado ngo hd necessidade de provocar rotagso da broca em
torno de seu eixo.

n Quante ao campo de trabalho repete-se a res-
trig2o dos easos antexiores.

0 projeto da pegca a ser usingda preve toleran
cigs da ordem de C.05mm,

Nesse caso ha ainds que se considerar o aspee
to esfdrgos,que irso solicitar o aparelho.No momento da
usinagem surgem esforgos que com certeza nao serao des -
preziveis,e sendo aasimo gparelho deve Tesistir a esses
esforcos e ainda em fungao dos mesmos,apresentar deformg
¢Ges tolerdveis,para uma perfeita tarefa de usinagem.Por
meio de um dingmdmetro foi medido o esfdrgo de usinagem
sobre umg chapa de ago inoxidédvel(lE = 60kgf/mm2) e se
obteve valores em torno de 5kgf.
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fig.7 A broca de dentista

4-Posicionamento e colagem de extensdmetros

0 que se verificou nesse cas0 € gue os prdpri
og fabricantes dos extensdmetros apresentam métedos ma-
nugis de colagem cujos resultedos sso bonsg.Isto motivou

0 enquadramento dessa necessidade nc cas¢ 2 de montagen
de precisgo.



AS POSSIVEIS SOLUCOES

Apresentaremos agora um conjunto de possiveis
solugles.que sao na reglidade mecanismos geradoxres de
pontos no espago,0u seja,mecanismos gue posicionam pon-
tos a eles fixos em gualquer ponto,no subespagC gle cons
titui o gseu cempo de trabglho.
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Posteriormente foram feitos estudos para se
obter ww conjunto de solugles também guanto o tipo  de
aciongmento deste mecanismo.3eus pontos mais reievantes
foram seleciongdcs e g80 apresentados diretamente no
préximo Item.

0 mecanismo ora em estudo € completado poxr u-
mg ponta,que pode sel destinada & solda,a montagem ou 3
usinagem.Chegou-se & formulaczo de solugles para cada ul

destes fins,mas dada & complexidade destas e dos respec
tivog desenvolvimentos achou-se por bem restringir o pro
jeto,ora em desenvolvimento g construgzo de mecanismo ge
rador de pontos no espago.Sera contudo apresentado go fi
nal deste trabalho,uma sugestfo,na realidade um eshigo
de equipamento que serviri ao servigo de soldagem.

ESCOIHA DAS SOLUCOES

0 gerador de pontos escolhido sera do tipo 3
(ver figura 8),pois esta solugao permite gue o brago des
creva movimentos retos,mediante o acionamento.Isto € es-
pecialmente interessante para trabalhos de microusinagenm
além do que permite que se tenhg uma previszo hoa dos mo
vimentos.Trata-se da Unica soluggo gue n3oc possui nenhum
elemento artieulado e isso € importante pars uma faeil
corregao dos jogos entre pegas mdéveis,no momento 4o des-—
gaste.

E o sistema utilizado na gquase totalidade das

maquinas ferramentas que tem sistemas gue executam fun-
¢Oes semelhantes,dai poder-se dizer que € um sistema per
feitamente conhecido e largamente utilizado.

Quanto ao gcionamento,conforme j& foi discuti
do,foi feito um estudo de possiveis solugOes.0 estudo co
megou por um "brain-storming” afim de se listar o maior
ntmero possivel de tipos de aciongmentos e estas solu -
cOes ap8s serem sgrupadas forsm pré-selecionadas e fica-

mos cOom as seguintes solugles:
- mecanica
- mecanico-hidriulica
- elétrica por motores ou solendides



A solugao elétrica fol descartada de inicio
pois,caso nao haja utilizagzo de motores passo-a-passo O
contrdle do acionamento elétrico serig muito difieil pa-
ra movimentos com estay preciszo.p solugao com motores
passo-a~passo seria pox demals custosa e invigbiligaris
0 projeto.

Ficou-se entio ecom a solugao mecanica-hidran-
lica e a solugfo mecanica pura,e dentre estas escolhemos
por fim g segunda solucszo.

A solugao hiargulica se restringiria a dois
tipos de sistemas.Um é um circuito provido de bombg . hi-
drgulicag onde o opergdor controlg somente o0s movimentos
sendo toda energia de aciongmento fornecido pela bombs.
(fig,9a).0 outro,mediante circuito estanque sem bomba,
permite que a energias da m3o do operador se transmita ao
elemento desejado.(fig.9b)

N\ i 8 >{ | ! .
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Bomba =

_d, Fig.%a

Figz.9b

Anbas as solugles foram porém descartadaspelo
problema da Vedagfo nos pistOrs(custo aumenta com g gqua-
lidade da Vedagao)gque entre outras coisas ngo permite
gque 0 pistzo permanega estatico,em estando carregado.Ci-
tem-se ainda os custos envolvendo manutenggo.

A soclugso mecanica por sua Vez apresents mil-
tiplas alterngtivas,mas a mais interessante foi a utili-
zagao de um conjunto de fuso e porca gulada.E um sistema
simples gque permite um bom controle no movimento e de f3
c¢il execucggo(ver figurs 10).
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CONSTRUCEO DE MODELOS MATEMATICOS

A solugso obtida na primeira parte do item an-
terior € representada agbaixo(figura 11).Nels podem  ser
vistas 3 barras cujos eixos constituem eixos ortogonais(
Xs¥+2) e ainda umzs terceira barra representando de mgnel
re simplificada o conjunto de elementos gue vao desdo
ponto de aplicagazo da forga F até o vinculo.iste vinculo
assim como os demais possui 1 grau de liberdade(transla
¢80 a0 longo 4o eixo da barra ao gquel se ligak

Em seguida cada elemento & isolado com 0s res
pectivos esforgos resultantes das equagOes de eguilibrio
de forcgas e momentosg.

Nao sers feito nenhum estudo cinemitico dado
que as velocidades previstas szo muito baixas.

Fig.ll
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DIMENSTIONAMENTOS E VERIFICACOES

Da analise do tipo de atividade a ser executs
da por esse dispositivo vamos impor alguns valores tendo
en vistag determinagr um campo dentro do qual esforgos,an-
tes representsdo pela forca F,irao agir.Assim:

- 50mm € h £ 50mm
50mm € a g 150mm
=100mm <€ t € 100mm
e preveremos umg forgg F de no maximo 5 kgf.

~@imensionamento do fuso e dg porea guiada

Em fungzso da forga F gue € esquematizada na
figura 11 surzem em cada elemento os esforgos gbaixo,e
que deverzo ser resistidos pelo fuso:

F.cos P .sent|
F.cos B .c0os0{
F.sen 3

Donde se verifica gue o maximo em cada caso
ocorre guando o0s termos em seno ou coOsseno gssumem Va-
valor unitamio e o esfoxgo vale F.

Como foi prevista uma forca mgxims de 5 kgf,
dimensiongremos para este vaglor.

Foi escolhido para o fusc um didmetro de 5mm
com uma rosca meétrica MNS5f da série 4 cujo passo & de
0.5mm / volta.

&= Foux < esforgo méximo

A <— Area do nucleo

A:T{%Z/ O’;-‘-‘C{—Zxo,é’jp ’ P;O,5

0= LB _ 4«5 = 0. 25 4kgf/ rrm?

Tdi2  w(5-2x065<05)

Para um material 0 537 wom Oz =20 kot s

Coeficiente de seguranga= 80 (amplamente dimen-
sionado)
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Quanto a flambagem:

comprimento livre eguivalente =070 % E
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Quanto & tolerancisa

0 fuso serd o responsdvel pelo aciongmento da
porca na diregso de seu eixo.Todos os demais movimentos
serao comandsdos pelas guias prismdticas.

O ajuste porca~fuso deve ser tal gue a folga
mgxima que se verifica no movimento na direg¢@o do eixo
do fuso seja agquela admissivel.

Esta folga podersé ser de dois tipos.Um por di
ferencg de diametro do parafuso e da poxca.Nesse €aso, a
folga maxima prevista para a Tosca de gualidade fina se-
ré de 0,14mm.Isto representa uma folga no sentido do ei-
x0 dg rosca de: A.tg30 = 0.14 1230 = 0,08mm

Outra folga podera ocorrer por Variagdo ou os
cilagGes no passo do parafuso e da porca.Considerando a-
gora que os diametros s&o exatos;esperamos uma variagao
no passo conforme a figura 19.S30 imprecisfes originadas
por vibracoes gque se fazem sentir na ponta da ferraments
de rosca,cujs origem pode ser diversa.A amplitude da os-
cilagao do passo dependeri da miquina mas com certeza se
ra um vglor reduzido,nfo havendo problema de o parsfuso
ngo caber na porca.Mas paTa que O avamgo da porea median
te o aclonamento do fuso se faga de maneirs precisa au -
mentamos o nUmero de filetes da porca pois isto aumenta-
rs a chance de ccorrer dois filetes encostados entre si e
assim o jégo a ser verificado na unido parafuso-porca se
ra a minima.Assinm escolheremos h=l0mm 0 gue corresponde
a aproximgdagmente 20 filetes.




Verificacao das pressdes de contacto nas Zuias inferiores
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Serac desprezados os pesos préprios dos equi-
pamentos.As forgas nas guias nao gtacam num ponto mas se
espalham por uma superficie gue dependendo ds folga en -
tre o0 carrox e g pista de guia,do tipo de material e da
geometria da guia.0 gque pode ser dito é gque guanto menor
a folga entre a pista de guis e o carro mazior sers a su-
perficie de aderéncia e menor sersi também s compressso
da superfigie gue por sua vez determina o desgaste.

A seguir é apresentado um programa para uso
em computador para a avaliaggo dos esforgos gue atuam
nas guias inferiores,pois nelas agirao os malores esfor
gos.

As guigs escolhidas sao do tipo cauda de an-

dorinbharcujo perfil € esquematizado abaixo.
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As glulas sao0 dispostas simetrics e paralelamente.
Serso tomados como locais criticos ,onde a preg

sa0 atinge os valores mgximos,as gquatro superficies nas
extremidades de cada guia,na face ineclinads e gque faz o
contacto com g guiz da peca superior.E assim identifica-

mnos:

55

xl

e

Figa3
Ng figura acimg aindg indicamos:

k

largura dg guisa

s :8istincia entre pontos médios das arestas

correspondentes das guiss

Fa todo momento de forga cujo vetor gue o re-

presenta,estiver contido num plano perpendicular 3 ares-

ta lingitudinal das guias,seri admitido gue atuarg en
cada extremidade da guia uma distribuicgo de esforgos da

figura 24,abaixo.
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Assim a Treacao a um dedo momento de forca 3,

sera: 2
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Fig.25
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E pars esforcos e momentos de vetor paralelo
a aresta das guiss,a distribuigfo serd considerada unifor

me .

# 0s demais parametros na figura oq
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VARTAVEIS E VALORES INICIAIS

F = 5kgf DS = 0 aF =360°
& = 150 mm DI = O BF =360"
b= - BEl =10 ® =

¢ = 56mm EI = 0 I=0
Gl o = k = l2mm

n = 30 mm MAX = O

t = 30 mm TNaX= O

e S PADN= 0,10 kef/mm® ¥

B =0 (h+b+d) 118mm

5 = 10° S = 68mm

L = 82 mm (at+a) = 210mm

Com estes dados foi obtido num microcomputador,os seguin
tes valores:

Proox (Kot ) X J5)

8o <o | —BO<R<O 0,087 | 50" | =70

~/Bosot < 0 o<BgB’| 0,084 |-K40 | 40

0sxX<IB0° | 0S BKIBO° | 0.084 | 40 | 40

0SXE/B0" | ~180°sL<o | 0,084 | 150 | O

Onde se verifica que nzZo se superou a presszo admissivel

em nehhum pontc mediante carregamento com wma forga de
direcao gendrica.
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DESENHOS -~ en anexo,ac fingl

Negta parte se encerra o projeto mss como su-
gestao gostaria de apresentar alguns esbogos de "pegado-
res" agplicdveis a0s diversos tipos de aplicagdes.

Abaixo,um pegador para soldadores elétricos ,
gue pode ser exegutado facilmente apartir de tiras de
chapas de aluminio dobradass e furadss.O cabo do solda -
dor seria entio introduzido na parte dobrada circularmen
te e a fixacao feito pelo apérto do parafuso.

Pig.26



Jda na figurg 27 um pegador pars montagens de
precisao e/ou microusinagen .Esse entretanto ngo é umg
soluggo completa pois apesar de possuir todog os movi-
mentog necessdrios nao tem acionamento.Ou seja,0 opera-
dor deve,previagmente,posicionar a pega (no caso de mon-
tagem)ou g broca(no caso de microusinagem)nz posigzo de

se jada,mediante solturg e apérto de um parafuso de fixg
cao e dai entzo completar a operags¢ com 0s movimentos
do gerador de pontos aqui projetado.

Fig.27
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