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Resumo

A requalificacdo tecnoldgica de maquinas antigas assume um papel de grande relevancia
atual pois evita a aquisicdo de equipamento novo que, em muitas situacdes, se revela
dispendioso. Mantendo o projeto mecanico da maquina original, é possivel acrescentar todos
0s componentes de automac&o, controlo e medi¢do necessarios para dar resposta aos requisitos
de cada aplicacdo. Nesta perspetiva surge a presente dissertagdo, cujo objetivo principal é a
automatizacdo de uma maquina de ensaios mecanicos Hounsfield Tensometer (HT), que se
encontra fora de uso no Departamento de Engenharia Mecéanica (DEMec), por substituicdo do
modo de controlo manual por um automatico, e permitir a sua utilizacdo em contexto

académico: didatico e de investigacao.

O Hounsfield Tensometer é uma maquina horizontal de ensaios mecanicos para
bancadas de laboratério com capacidade maxima de 20 kN, dispondo de varios acessorios que
permitem a sua utilizacdo em diversos tipos de ensaios e para varios tipos de materiais. Apds
andlise do funcionamento da maquina HT e acessorios disponiveis, definiram-se as alteracbes

a serem realizadas, tendo em consideracdo a sua utilizacdo final para ensaios de tracao.

Comecou por fazer-se a selecdo e aquisi¢cdo dos componentes de atuacdo mecanica e
instrumentacédo, tendo sido adquiridos comercialmente um servomotor e driver, um redutor
planetario e 4 extensdmetros, para coloca¢do numa célula de carga, dado que nos ensaios de
tracdo devem ser feitas medicGes da forca (F) e deslocamento (Al) do provete. Foi ainda
projetado um quadro elétrico responsavel pelo fornecimento de poténcia aos varios
equipamentos, pelo condicionamento de sinal e corte de energia e pela protecdo de
equipamentos em situacdes de emergéncia. Para preservar a portabilidade da maquina foi
desenhada, em perfil Bosch, uma mesa suporte para todo o sistema. Foi desenvolvida também
uma interface grafica em LabVIEW, que permite ao utilizador definir os parametros de ensaio,
obter o grafico F vs. Al e transforma-lo no grafico tensdo (o) vs. deformacdo (¢) apos a
conclusdo do ensaio. A maquina HT € controlada a partir de um computador portatil, que estara

localizado junto da mesma, na mesa de suporte.

Deste modo concluiu-se que foi possivel proceder-se a automatizacdo do Hounsfield
Tensometer existente no DEMec para ensaios de tracdo, a partir da selecdo de alguns
componentes de automacgao, controlo e medicdo. O ensaio obedece a uma logica especifica de
comando implementada por hardware e por software. O controlo do sistema foi feito em

LabVIEW onde também foi criada uma interface grafica de uso simples.
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Automation of the Testing Machine Hounsfield Tensometer

Abstract

Nowadays, the technological upgrading of old machines assumes an important role
since it may avoid the purchase of new equipment which, in some situations, reveals to be
expensive. Keeping the mechanical project of the original machine, it is possible to add
automation, control and measurement components that are necessary to meet the requirements
for each application. In this context, the main objective of this thesis is to perform the
automation of a Hounsfield Tensometer (HT), a mechanical testing machine which is out of use
in the Department of Mechanical Engineering (DEMec), by replacing the manual control mode
by an automatic one, allowing the new system to be used in academic contexts: educational and

research.

The HT is a horizontal testing machine for laboratory bench with maximum capacity of
20 kN, offering numerous accessories that allow its use for various types of tests with several
materials. After studying the operation of the original HT machine and checking-up of current
available accessories, the changes to be included in the upgraded version were defined, taking
into consideration its final use for tensile tests.

Firstly, the selection of mechanical actuation and instrumentation components was
performed and subsequently they were commercial purchased: one servomotor and driver, one
planetary gearbox and 4 strain gauges to be placed in a load cell, as during the tensile tests the
measurement of the force (F) and displacement (Al) need to be done. Furthermore, an electric
box was projected for providing the electrical power to the equipment, to do signal conditioning,
energy cutting, and equipment protection in emergency situations. To preserve the portability
of the HT machine, it was designed, in Bosch profile, a table to support all the system.
Moreover, a graphical interface was created in LabVIEW to allow the user to define the test
parameters, to obtain the plot F vs. Al and to convert it into the plot stress (o) vs. strain (¢) after
the conclusion of the test. The HT machine is controlled by a laptop which is placed near the

machine, in the supporting table.

In conclusion, it was possible to perform the automation of the existing HT for tensile
tests through the selection of adequate automation, control and measurement components. The
test follows a well-defined logic control implemented by hardware and software. The system
control was performed in LabVIEW in which it was also developed a user-friendly graphical

interface.
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1. Introducao

O capitulo inicial desta dissertagdo tem como proposito apresentar o tema do trabalho
desenvolvido nas suas linhas gerais — Automatizacdo de uma maquina de ensaios do tipo
Hounsfield Tensometer (HT) — revelando o seu enquadramento, bem como 0s objetivos
especificos que se pretendem alcancar. Apresenta-se também um pouco da histéria e do
aparecimento da maquina HT. Este capitulo termina com uma breve exposi¢ao sobre a estrutura

da dissertacdo e dos assuntos que serdo abordados nos capitulos seguintes.

1.1 Enquadramento do Projeto

A presenca da automagdo nas vérias industrias tem-se revelado, nos dltimos anos,
essencial para fazer face a todas as necessidades do seu processo produtivo. Com a evolugédo
das tecnologias e consequente aparecimento de solucGes mais sofisticadas, torna-se possivel
melhorar a produtividade, reduzindo tanto os custos como os tempos de operacdo. Assim, é
nesta perspetiva que surge a aquisicdo de maquinas devidamente equipadas com tecnologia
moderna, cada vez mais autdbnomas e capazes de realizar variadas tarefas com performances
inteiramente fidveis. Em laboratorios de investigacdo opta-se, em alguns casos, pela
requalificacdo de maquinas antigas ja existentes ao invés da aquisicdo de equipamento novo. O
processo de requalificacdo tecnoldgica preserva normalmente o projeto mecénico ja existente
da méaquina e acrescenta todos os componentes de automacao, controlo e medicdo adequados
aos requisitos das respetivas aplicacdes de cada maquina, revelando-se menos dispendioso
quando comparado com a obtencdo de um equipamento totalmente novo com a mesma

aplicagéo.

A vontade de promover uma utilizagdo didatica e académica mais regular de uma
maquina de ensaios mecanicos a materiais, designada por Hounsfield Tensometer, que se

encontra fora de uso no Departamento de Engenharia Mecénica (DEMec) da Faculdade de
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Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) remete para a sua inevitavel requalificacéo
tecnoldgica. Neste caso concreto, é do interesse conservar todo o sistema mecanico uma vez
que este se encontra em bom estado e sem desgaste aparente. Desta forma, a requalificacédo
tecnoldgica incidira sobretudo na substituicdo de todo o sistema de controlo manual por outro

totalmente automatico, e por todas as alteracfes necessarias a sua implementacéo.

1.2 Hounsfield Tensometer

O Hounsfield Tensometer (HT) desenvolvido por Leslie Hounsfield, em 1931, é uma
maquina horizontal de ensaios de tracdo e de compressao de materiais e foi especificamente
projetado para testar e medir as propriedades mecanicas de uma série de materiais,
nomeadamente metais, ligas metalicas e molas, que faziam parte dos componentes de um
prototipo automoével (Trojan) que por essa altura estava a ser construido pela empresa
Hounsfield [1]. O conhecimento das propriedades mecénicas dos materiais permitia garantir a
qualidade dos componentes usados na construgdo do protétipo automoével, assegurando a sua
fiabilidade. Na Figura 1.1 apresenta-se uma imagem do Hounsfield Tensometer numa das suas

primeiras versoes.

Figura 1.1 — Imagem da maquina Hounsfield Tensometer [1].

Naquela época sé se encontravam disponiveis maquinas de ensaio de grande tamanho e
com capacidades de carga elevadas, e por isso desadequadas para testes de pequenas amostras.
Aliado a estes fatores, 0 seu custo era tambem elevado, o que motivou ainda a criacdo duma

nova maquina de uso simples que, dado o seu reduzido tamanho podia ser colocada em
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bancadas de laboratdrio junto do desenvolvimento da investigacéo. A criagdo de uma maquina
de ensaios mais pequena permitia também o seu fécil transporte fazendo desta uma maquina
portatil. Todos estes aspetos fizeram com que o aparecimento da maquina HT revolucionasse

toda a industria daquele tempo [2].

Como se trata de uma méquina para ensaios de pequenos provetes, a sua capacidade de
carga maxima foi estabelecida em 20 kN (= 2000 kgf). A criagdo desta méaquina deu igualmente
a possibilidade de testar pequenas amostras que provinham de componentes fraturados
permitindo obter informac&o relevante sobre possiveis causas das respetivas fraturas. Como
resultados dos ensaios, 0 Hounsfield Tensometer foi pensado para fornecer diretamente a
representacdo gréafica forca (F) vs. deslocamento (Al) que, apos transformada na representacdo
tensdo (o) vs. deformacdo (¢) possibilitaria o calculo de algumas propriedades mecanicas de
interesse, nomeadamente, 0 médulo de elasticidade (E), a tensdo limite de elasticidade (o0o,2), a
tensdo de rotura (or), a extensdo apos rotura (er) e o coeficiente de estricdo (¢). Os testes
elaborados nas mesmas condi¢des, usando o Hounsfield Tensometer e uma maquina de ensaios
convencional da época, revelaram resultados em tudo idénticos (erro de + 2%), dando assim

credibilidade a maquina HT [2].

A descricdo e o funcionamento mais pormenorizado da maquina HT serd feito no

capitulo 3 desta dissertacéo.

1.3 Objetivos do Projeto

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a automatizacdo de uma maquina
do tipo Hounsfield Tensometer existente no DEMec, promovendo o uso mais regular desta
maquina de ensaios mecanicos de materiais ndo s6 num contexto de investigacdo, mas também
num contexto didatico. Desta forma, pretende-se substituir todo o atual sistema de controlo
manual por um sistema de controlo totalmente automatico, projetando e desenvolvendo
igualmente um sistema para monitorizagdo dos ensaios a realizar. Para tal, & necessario fazer-
se um estudo dos varios componentes de controlo e medicdo necessarios e posteriormente
conjuga-los de forma a que tudo trabalhe em sintonia. Definidos todos os componentes e para
facilitar o uso da maquina por qualquer utilizador, incluindo estudantes, devera ser
desenvolvida uma interface grafica amigavel e capaz de comunicar com todo o sistema, em

tempo real. Uma vez que a maquina sera maioritariamente usada por estudantes em situacéo de
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aula, na interface gréfica, para além do espaco para se definirem os pardmetros de ensaio e
visualizacdo da representacdo gréfica F vs. Al, haverd também uma sec¢éo para visualizagao da
representacdo gréfica o vs. e. De realcar ainda que a ldgica de comando deve prever vérias
situacOes possiveis que podem acontecer durante um ensaio, nao esquecendo as questdes de
seguranca. Por fim e ja com a solucdo implementada pretende-se testa-la, e assim, validar todo

o trabalho desenvolvido.

1.4 Estrutura da Dissertacéao

Tendo em conta os varios objetivos referidos anteriormente e desejando explicitar com
0 pormenor exigido todo o trabalho concretizado de forma a facilitar a sua compreenséo, a

presente dissertacdo foi dividida em 7 capitulos.

No capitulo 1 — Introdugdo — faz-se uma introducdo ao tema da presente dissertacao,
apresentando o seu enquadramento e motivacdo, bem como os objetivos que se propde alcancar
com o seu desenvolvimento. E ainda descrito um pouco da histéria do surgimento da maquina
HT.

No capitulo 2 — Méquinas de Ensaios Mecénicos de Materiais — apresenta-se a pequisa
bibliogréfica elaborada sobre maquinas atuais de ensaios mecanicos a materiais, explicitando-
se alguns dos modelos existentes, dando especial énfase aos modelos automaticos ja

comercializados andlogos da maquina em estudo.

No capitulo 3 — Estudo Prévio do Hounsfield Tensometer — descreve-se o estudo
previamente elaborado da maquina HT. Este capitulo revela-se crucial pois € a partir dele que

vao ser definidas todas as alteracdes a efetuar ao sistema existente.

O capitulo 4 — Descri¢do dos Componentes Principais de Atuacdo e Instrumentacéo —
remete para a descricdo pormenorizada de todos os componentes escolhidos ou desenvolvidos

de forma a implementar o novo sistema automatico de monitorizacao e controlo da maquina.

No capitulo 5 — Software de Comando e Interface Grafica com o Utilizador — expBe-se
a logica de comando desenvolvida, bem como a interface grafica que permitira ao utilizador

interagir e fazer uso do sistema concebido.

Com o sistema completamente implementado, no capitulo 6 — Verificagdo Experimental

— faz-se o teste de todo o trabalho desenvolvido.
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Por fim, no capitulo 7 — Consideracdes Finais — apresentam-se as conclusdes a retirar
da elaboracdo da presente dissertacdo com referéncia ainda a possiveis trabalhos a desenvolver

futuramente.
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2. Maquinas de Ensaios Mecanicos de Materiais

Neste capitulo apresenta-se a pesquisa bibliografica elaborada sobre os varios tipos de
maquinas para ensaios mecanicos de materiais. Vai dar-se também énfase as magquinas
comerciais automatizadas ja existentes e andlogas da maquina em estudo, que servirdo de base

ao trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacéo.

O conhecimento das propriedades mecanicas de qualquer tipo de materiais revela-se de
extrema importancia no projeto de qualquer equipamento [3]. Desta forma, a escolha do
material para um determinado componente ou projeto requer informacdo relativa ao seu
comportamento mecéanico, ou seja, informacdo relativa a relagdo entre a deformacgédo e a
resposta do préprio material quando lhe é aplicado uma carga. A aplicacdo da carga deve estar

de acordo com as condicdes de servigo para o qual o material esté a ser selecionado.

Uma forma possivel de determinar as propriedades mecanicas de interesse € a realizacéo
de varios ensaios, projetados de forma cuidada e que sejam capazes de reproduzir o mais fiel
possivel as condicdes de servico. No que diz respeito as condi¢des de servigo, deve-se ter em
conta a natureza da carga aplicada (tracdo, compressdo ou corte, constante ou variavel ao longo
do tempo), a duracdo da sua aplicacdo (desde poucos segundos até alguns meses) e também as
condigdes ambientais, nomeadamente a temperatura de servico [3].

Consequentemente, de forma a uniformizar os varios ensaios e a interpretacdo dos
respetivos resultados existem normas que devem ser seguidas. As normas devem entao ser

consultadas e os ensaios devem estar em conformidade com o descrito.

Nas secgOes seguintes vai descrever-se alguns tipos de maquinas de realizacdo de

ensaios mecanicos ja existentes.
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2.1 Maquinas de Ensaio Universais

Tradicionalmente, as maquinas mais comuns para ensaios de materiais designam-se por
maquinas de ensaio universais, por serem capazes de realizar diferentes tipos de ensaios, entre

eles os ensaios de tragdo, compresséo e flexéo [4].

Dos componentes que fazem parte destas maquinas destacam-se: a mesa movel ou
travessdo movel, os dispositivos de fixacdo dos provetes, os fusos, as colunas de sustentacéo e

a base, como se ilustra na Figura 2.1.

”

mesa movel

t— colunas de
| sustentagio

dispositivos —
de fixagdo

base

L o

Figura 2.1 — Esquema de uma maquina de ensaios universal e respetivos constituintes,
adaptado de [5].

Ao longo do ensaio e com vista a determinacdo das propriedades mecénicas dos
materiais, torna-se necessario fazer a medicdo da forca que esta a ser aplicada ao provete e
também da deformacdo que este sofre durante a aplicacdo da carga. Nas maquinas mais
recentes, a medic¢do da forca é feita com recurso a uma célula de carga colocada em série com
0 provete, e a medicdo da deformacdo é feita recorrendo a extensometros de resisténcia ou
indutivos montados diretamente no préprio provete [4]. Estas medicGes permitem
posteriormente construir o grafico da tensdo (o) vs. deformacdo (¢), e consequentemente
calcular as propriedades mecanicas de interesse, como por exemplo: modulo de elasticidade
(E), tensdo limite de elasticidade (oo2), tensdo de rotura (or), extensdo apds rotura (er),

coeficiente de estri¢do (¢) e coeficiente de Poisson (v) [4].

Tendo em conta o tipo de acionamento da mesa movel, que pode ser eletromecénico ou

hidraulico, tém-se maquinas de ensaio equipadas com sistemas eletromecanicos e maquinas de
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ensaio equipadas com sistemas hidraulicos, respetivamente. Assim, o que diferencia estes dois

tipos de maquinas é a forma como a carga é aplicada.

As maquinas que dispdem de acionamento eletromecanico sao maioritariamente usadas
para testes estaticos de tracdo ou compressdo numa unica estrutura, podendo também realizar
testes de corte, curvatura e flex&o [6]. O seu funcionamento baseia-se na existéncia de um motor
elétrico com velocidade varidvel, sistemas de reducdo com engrenagens e um ou mais parafusos
que provocam o movimento do cabecote na direcdo vertical. Recorre-se normalmente a um
servo sistema para o controlo preciso das velocidades do cabecote [4]. Em comparacdo com as
maquinas de acionamento hidraulico, as maquina de acionamento eletromecénico permitem
uma maior gama de velocidades e maiores deslocamentos do cabecote. A capacidade destas
maquinas varia desde 0,5 kN até 600 kN. A titulo de exemplo mostra-se na Figura 2.2 uma
imagem do modelo disponivel da Instron da série 5900, mais especificamente o0 modelo 5969
com capacidade maxima de carga de 50 kN. Este modelo apresenta frequéncias de aquisicdo de
dados para o PC até 2,5 kHz com uma precisdo na leitura da medi¢do da posi¢do de + 0,01 mm
[5]. A precisdo na leitura da medicdo da forca estd dependente da capacidade da célula de carga
escolhida, e como tal, por exemplo, consegue obter-se uma precisao de + 0,4% em leituras até
1/100 da capacidade da célula de carga. De referir, que este modelo dispGe também de uma
gama alargada de velocidades para ensaio que vai desde 0,001 mm/min até 600 mm/min. Por

ultimo, resta salientar que o curso maximo disponivel é de 1212 mm.

pr—

Figura 2.2 — Imagem da méquina de testes mecanicos de acionamento eletromecanico,
da Instron, Modelo 5969 do sistema de teste da série 5900 [6].
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As maquinas que dispdem de acionamento hidraulico sdo usadas para testes de tracao,
compressdo, corte e curvatura e sdo maquinas de alta capacidade, uma vez que usam um sistema
hidraulico para proporcionar as forcas necessarias aos referidos testes [6]. O seu funcionamento
é baseado no movimento de um atuador hidraulico (cilindro de simples e/ou duplo efeito) que
permite acionar o cabegote mével num movimento vertical. Em comparag¢do com as maquinas
de acionamento eletromecanico, as maquinas de acionamento hidraulico permitem gerar
maiores forcas de carregamento [4]. Assim, a sua capacidade varia desde 150 kN até 600 kN
(sistemas de teste DX e LX da Instron) ou de 300 kN até 3500 kN (sistemas de teste KN da
Instron). Mais uma vez, a titulo de exemplo, na Figura 2.3 apresenta-se uma imagem do modelo
3500KPX do sistema de teste KN da Instron, que apresenta uma capacidade de carga de 3500
kN. Este modelo apresenta frequéncias de aquisi¢do de dados através do software de 1 kHz com
uma precisao na leitura da medicdo da posicdo de < + 0,13 mm [7]. No que diz respeito a
precisdo na leitura da medicdo da forga, consegue obter-se uma precisdo de £ 0,5% em leituras
até 1/100 da capacidade da célula de carga. De referir ainda que este modelo apresenta uma
velocidade maxima de ensaio permitida de 102 mm/min. Por ultimo resta salientar que o0 curso
méaximo disponivel, que corresponde a distancia medida entre as garras, pode ir até aos 1086

mm.

Figura 2.3 — Imagem da maquina de testes mecanicos de acionamento hidraulico da
Instron, modelo 3500KPX do sistema de teste KN [7].
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2.2 Electronic Tensometer

Atualmente ja se encontram comercializados pelo menos trés exemplos de modelos do
Hounsfield Tensometer na sua versdo eletronica e automatica: 0 Modelo TM-ER1, o Modelo
TM-ER3 e 0 Modelo PC-2000, que serdo descritos seguidamente [8]. Estes modelos foram
desenvolvidos tendo como base o projeto mecénico existente no Hounsfield Tensometer, o qual
foi posteriormente adaptado a introducdo de instrumentacdo necessaria para fazer o controlo
automatico do ensaio. Tal como o Hounsfield Tensometer, o Electronic Tensometer € uma
maquina horizontal de ensaios mecanicos para operar em bancas de trabalho de laboratorios de
investigagdo com capacidade maxima de carga de 20 kN. Esta equipado com 0s acessorios
adequados para ser adaptavel aos ensaios de tracdo, compressao, corte ou flexdo. Neste tipo de
maquina podem ser testados diversos materiais tais como metais ou ligas metalicas, polimeros,

ceramicos, entre outros, dependendo do tipo de garras disponiveis [9, 10].

2.2.1 Modelo TM-ER1

Dos trés modelos destacados, este foi o primeiro a surgir, e como tal é o menos
desenvolvido relativamente ao grau de automacio. E equipado com células de carga para
medicdo da forca, tendo a disposicdo trés diferentes capacidades de carga (0,2 kN, 2 kN e 20
kN). A medicdo do deslocamento é feita através de um encoder ético para medi¢des de 0 a 500
mm. Os valores medidos pela instrumentacdo referida s&o mostrados ponto a ponto por um
sistema de aquisicao de dados digital. Neste modelo o uso de motor é opcional, sendo apenas
utilizado nos casos em que é importante haver velocidades de ensaio constantes. Caso contrario,
0 ensaio é feito manualmente pelo préprio utilizador [8]. Na Figura 2.4 apresenta-se um
exemplo do modelo TM-ER1 e na Tabela 2.1 destacam-se algumas caracteristicas técnicas

deste equipamento.

11
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Figura 2.4 — Imagem da maquina Electronic Tensometer — Modelo TM-ER1 [8].

Tabela 2.1 — Especificacdes técnicas do Modelo TM-ER1 [8].

Descricéo Modelo TM-ER1

Capacidade da Estrutura Mecanica 20 kN max. (= 2000 kgf);

Motor opcional: Motor AC, monofésico, 230 V,

Unidade de Atuacéo
P =% hp; n = 1440 rpm;

Células de Carga permutaveis
(0,2 kN, 2 kN e 20 kN);

Encoder é6tico, 0-500 mm;

Medicéo da Forca

Medicéo do Deslocamento 5
Resolucdo = 0,1 mm;

Grafico do Teste N&o disponivel,

Recurso a Interface em Computador Nao disponivel.

2.2.2 Modelo TM-ER3

O Modelo TM-ER3 é uma versdo melhorada e atualizada do modelo descrito
anteriormente (Modelo TM-ER1). Esta equipado com microcontroladores responsaveis por
todo o controlo e dispde também de uma unidade digital que monitoriza e mostra os valores
medidos ao longo do teste. A medicéo da forca é também feita com recurso a celulas de carga
com diferentes capacidades de carga (0,2 kN, 2 kN e 20kN) de acordo com as necessidades do
provete em teste. A medigéo do deslocamento € conseguida recorrendo a um encoder 6tico para

medicdes compreendidas entre 0 e 500 mm. O relatorio de ensaio pode ser impresso diretamente

12



Automatiza¢@o de uma Méaquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

da impressora que faz parte deste modelo, ndo sendo necessario ligar a um computador; no

entanto, é possivel descarregar a informacéo do teste para um computador. Além do gréafico F

vs. Al, o relatério do teste indica igualmente os valores da forca maxima registada e do

deslocamento méaximo. A informacdo referente ao teste, nomeadamente 0 nome, data e

referéncia da amostra, pode ser inserida na unidade digital, e desta forma, o relatorio de teste

ao ser impresso apresenta esse conteddo facilitando a identificacdo do provete e do ensaio

realizado [8]. Na Figura 2.5 apresenta-se um exemplo do modelo TM-ER3 e na Tabela 2.2

destacam-se algumas caracteristicas técnicas deste equipamento.

Figura 2.5 — Imagem da méquina Electronic Tensometer — Modelo TM-ER3 [8].

Tabela 2.2 — EspecificagBes técnicas do Modelo TM-ER3 [8].

Descrigao

Modelo TM-ER3

Capacidade da Estrutura Mecanica

20 kN méx. (= 2000 kgf):

Unidade de Atuacdo

Motor opcional: Motor AC, monofasico, 230 V,
P =% hp; n = 1440 rpm;

Medicdao da Forca

Células de Carga permutaveis
(0,2 kN, 2 kN e 20 kN);

Medicéo do Deslocamento

Encoder é6tico, 0-500 mm;
Resolucdo = 0,1 mm;

Gréfico do Teste

Gréfico offline atraves de:
- impressora conectada a unidade digital;

- computador com recurso a acessorios opcionais
(DTU e software);

Recurso a Interface em Computador

Possibilidade de operar com ou sem computador.

13
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2.2.3 Modelo PC-2000

O Modelo PC-2000, terceiro e ultimo desta série, € o0 mais desenvolvido, e por isso
considerado o topo das maquinas Electronic Tensometer comerciais. Esta versdo combina toda
a tecnologia mais recente de computadores com técnicas de precisdo de producéo, originando
uma maquina horizontal de ensaios mecanicos Unica. O uso de uma unidade de atuagdo com
um motor e o uso de um computador sao essenciais para este modelo, garantindo assim ensaios
a velocidades constantes e 0 acompanhamento, em tempo real, da performance do material
durante 0 ensaio com o aparecimento da representacdo grafica F vs. Al mostrada no
computador. O recurso a software adequado permite fazer face as crescentes exigéncias nos
testes mecanicos a materiais em controlo de qualidade. A medicdo da forca é novamente feita
com recurso a células de carga de diferentes capacidades, estando disponiveis as seguintes
capacidades: 0,2 kN, 2 kN, 5 kN, 10 kN e 20 kN. A medicéo do deslocamento ¢é feita recorrendo
a um encoder angular 6tico com gama de medicao no intervalo 0-500 mm, proporcionando uma
medicdo precisa do deslocamento [8]. Na Figura 2.6 apresenta-se um exemplo do modelo PC-

2000 e na Tabela 2.3 destacam-se algumas caracteristicas técnicas deste equipamento.

Figura 2.6 — Imagem da méquina Electronic Tensometer — Modelo PC-2000 [8].
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Tabela 2.3 — Especificacdes técnicas do Modelo PC-2000 [8].

Descricéo

Modelo PC-2000

Capacidade da Estrutura Mecanica

20 kN max. (= 2000 kgf);

Unidade de Atuacéo

Motor essencial: Servomotor DC de imanes
permanentes;

3,6V,48A,P=0,16 kW, n = 1600 rpm;

Medicéo da Forga

Células de Carga permutaveis
(0,2 kN, 2 kN, 5 kN, 10 kN e 20 kN);

Medic¢édo do Deslocamento

Encoder angular 6tico, 0-500 mm;
Resolucdo = 0,1 mm;

Grafico do Teste

Gréfico online através do PC por software ou
qualquer impressora;

Recurso a Interface em Computador

Todo o controlo feito por computador.
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3. Estudo Prévio do Hounsfield Tensometer

No presente capitulo descreve-se o estudo inicial do HT com o objetivo de conhecer e
caracterizar a sua forma de funcionamento. Esta € uma fase crucial, pois é a partir dela que se
irdo definir as especificagdes que se pretendem dar a maquina na sua versdo automatizada.
Assim, descreve-se 0 modo de funcionamento da maquina, incluindo-se a posterior
determinacéo das velocidades de ensaio e caracterizacdo da cadeia de transmissdo existente. O
capitulo termina com a apresentacao das propostas de alteracdo da maquina com vista a sua

requalificacdo tecnoldgica.

3.1 Apresentacdo da Maguina e Descricdo do Funcionamento

Antes de se iniciar o processo de automatizacdo da maquina, & importante ter
conhecimento do seu funcionamento e dos elementos mecéanicos que a constituem, para
posteriormente adapta-los, se necessario, as modificacdes impostas pela propria requalificacdo

tecnoldgica.

Na Figura 3.1 apresenta-se uma imagem do Hounsfield Tensometer — Tipo W (Serial
No: 7522) disponivel no DEMec.

17
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Figura 3.1 — Imagem da méaquina Hounsfield Tensometer, tipo W, disponivel no
DEMec.

O HT € uma maquina compacta, versatil, com dimensdes globais de aproximadamente
965 mm (comprimento) x 235 mm (largura) x 230 mm (altura), precisa e de baixo custo, com
um bom compromisso qualidade/preco. Apesar de dispor de uma unidade de atuacdo com motor

elétrico, é também possivel que esta seja atuada manualmente.

Este tipo de HT tem uma grande versatilidade em termos de testes mecanicos que pode
realizar, nomeadamente, ensaios de tracdo, de compressao, de dureza Brinell, entre outros [11].
Como todos estes ensaios tém funcionamentos e exigéncias diferentes, a versatilidade referida
é conseguida com recurso aos inimeros acessorios que se encontram disponiveis para este
modelo, conseguindo-se desta forma ir ao encontro de todos os requisitos dos diferentes ensaios
e contribuir tanto para estudos de investigacdo, como para o desenvolvimento e controlo de

qualidade na industria.

Os ensaios mecanicos a materiais sao usados na investigagdo como meio de quantificar
propriedades mecanicas com vista a comparacgdo e selecdo de materiais para 0s mais diversos
projetos; na indUstria sao maioritariamente usados para controlo de qualidade [4]. No caso do
presente trabalho pretende-se dar um uso exclusivamente académico com um objetivo didatico,
de modo a poder proporcionar aos alunos a possibilidade de interagir diretamente com a
maquina. Além da versatilidade demonstrada nos tipos de teste que permite realizar, esta
maquina permite também a realizacdo de testes a uma grande variedade de materiais, tais como
metais, plasticos, cerdmicos e até madeira, cimento ou tecido. No entanto, este facto so é
possivel desde que se disponham de garras adaptadas ao tipo de material e a forma do seu

provete.
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O principio de funcionamento da maquina é bastante simples: um conjunto de barras a
trabalhar como molas (spring beams) séo usadas para dar o feedback de forga a partir da sua
deformacéo, que naturalmente sera proporcional a carga aplicada. As barras séo solicitadas a
flexdo e encontram-se fixas nas suas extremidades, enquanto que a carga € aplicada no seu eixo,

como se pode ver na Figura 3.2.

Barra que
funciona

como mola

Figura 3.2 — Imagem da méaquina HT com destaque para o local onde se insere a barra.

As barras sdo disponibilizadas com diferentes capacidades de carga, para um intervalo
de 300 N a 20 kN, em que o valor de 20 kN corresponde a capacidade maxima de carga da
prépria maquina. De notar, que em alguns casos a capacidade da maquina pode ser limitada
pelos préprios acessorios de cada tipo de ensaio. A escolha adequada da barra deve ter em conta
a forca maxima que se espera ter, de forma a ndo solicitar uma barra com forca superior a
respetiva capacidade. A mudanga de barra € simples e rapida, pelo que pode ser facilmente feita
pelo préprio utilizador da méaquina. Na Figura 3.3 mostra-se uma imagem da caixa acessorio
onde se apresentam os diferentes tipos de barras; todas sdo semelhantes, com a excecao da sua

espessura, que € maior ou menor em funcdo da sua capacidade de carga.
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Figura 3.3 — Imagem da caixa das varias barras disponiveis para a maquina HT.

Aquando da utilizacdo da méaquina, o provete deve ser colocado entre umas garras que
variam de acordo com a forma e o material do provete. Na Figura 3.4 pode ver-se um exemplo
das garras existentes na maquina e na Figura 3.5 representa-se a forma dos provetes adequados
a estas garras. Para efeitos deste trabalho véo ser apenas consideradas estas garras como
acessorios disponiveis, e por isso 0s ensaios a realizar na maquina ficam limitados aos ensaios

de tracdo de materiais poliméricos.

Figura 3.4 — Imagem da maquina HT destacando-se as garras onde se coloca o provete

para o ensaio.
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Figura 3.5 — Exemplo de provete a ser colocado nas garras disponiveis.

Durante o decorrer do ensaio € exercida uma forca axial que provoca a extensdo do
provete em teste. Esta forca produz uma deformacgdo na barra, que por sua vez ativa uma
alavanca que impulsiona um pistdo de um cilindro que contém mercdrio. Com a forgca imposta,
0 mercurio desloca-se ao longo de um tubo de vidro possibilitando a leitura do valor da forca
exercida em cada momento atraves de uma escala; realga-se que existe uma escala calibrada
para cada barra. A existéncia deste cilindro e todos os componentes mecénicos de ligacéo
ampliam a deformacédo da barra em cerca de 160 vezes [11]. Para garantir a fiabilidade da
medicdo da forca através do mercurio, o diametro interno do tubo onde este se encontra esta
calibrado com um elevado grau de precisdo e é feito recorrendo a equipamento especial. Na
Figura 3.6 apresenta-se uma imagem da maquina HT mostrando o pormenor do tubo de
mercurio existente juntamente com o cilindro que o armazena, bem como todo o sistema que é

responsavel pelo seu impulso.

Cilindro que armazena
0 mercurio seguido do
sistema responsavel

pelo seu impulso

Figura 3.6 — Imagem da maquina HT mostrando o pormenor do tubo de mercdrio.
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O registo grafico do ensaio é feito através da colocacdo de papel milimétrico num
tambor cilindrico cuja velocidade de rotagdo esta relacionada com a velocidade do ensaio e com
a selecdo da razdo de transmissdo que disple, pelo que o deslocamento pode ser ampliado
segundo as razdes de 16:1, 8:1 ou 4:1. Com o desenrolar do ensaio, a coluna de mercurio vai
subindo com o aumento da forga imposta ao provete e o seu desenvolvimento pode ser registado
através de um cursor manual, que na sua extremidade apresenta uma agulha, que iré furar o
papel do gréafico, marcando os pontos que no seu conjunto irdo dar origem a representacao
gréafica da forca (F) vs. deslocamento (Al); note-se que este processo é inteiramente manual. Na
Figura 3.7 mostra-se um esquema da maquina dando relevancia aos componentes do seu projeto

mecanico.

CURSOR

" MERCURY
—_— ADIUSTER

OPERATING ROD

HINGE LEVER

Figura 3.7 — Componentes do projeto mecanico do Hounsfield Tensometer, tipo W [11].

A maquina que se encontra no DEMec disponibiliza ainda dois componentes extra. O
primeiro € a unidade de atuacéo, constituida por um motor elétrico monofasico, AC de inducao
com uma poténcia de ¥ hp (186,5 W) e velocidade nominal de 1425 rpm e pela cadeia de
transmissdo necessaria para fazer a ligacdo do motor a prépria maquina. Esta unidade €
essencial para varios tipos de testes, nomeadamente, quando a velocidade de ensaio seja um
requisito bem definido, para ensaios em que a velocidade destes deva ser constante ou para

velocidades de ensaio mais elevadas ndo passiveis de serem atingidas manualmente. A saida do

22




Automatiza¢@o de uma Méaquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

motor existem trés polias permitindo assim a realizagdo do ensaio a trés velocidades diferentes

e bem definidas.

Nas proximas seccdes (3.2 e 3.3) descrevem-se com mais pormenor toda a cadeia de
transmissdo, bem como os valores das velocidades de ensaio disponibilizadas por este
mecanismo. Na Figura 3.8 mostra-se uma imagem da unidade de atuagcdo que acompanha a
maquina; fazem também parte desta unidade de atuacdo, dois fim de curso eletromecénicos de
forma a sinalizar e evitar qualquer funcionamento anormal além do curso disponibilizado pelo

parafuso de avanco.

Figura 3.8 — Imagem da unidade de atuacdo do HT.

O segundo componente extra existente na maquina é um registador automatico para a
obtencdo do gréafico forca vs. deslocamento, Figura 3.9. A extremidade contraria ao tambor
cilindrico é ligada ao tubo de mercurio. O registador automatico revela-se importante em
situagcBes em que as velocidades de ensaio sdo elevadas ou quando os valores da forca variam

rapidamente.

- Tambor

cilindrico

Figura 3.9 — Imagem do componente de registo automatico da curva forca vs.
deslocamento do HT.
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3.2 Determinacédo das Velocidades de Ensaio

Dada a falta de informacdo disponivel sobre a maquina HT, foi necessario encontrar um
método experimental para se determinarem as velocidades de ensaio disponibilizadas pelo
conjunto de atuac&o. Tal como referido anteriormente, a saida do motor existem 3 polias, pelo
que a cada uma delas corresponde um valor de velocidade bem definida. Com este mecanismo
apenas € possivel obterem-se valores discretos de velocidades de ensaio. Assim, 0 objetivo da
experiéncia a efetuar ndo sera determinar as velocidades com precisdo, mas apenas obter uma
ordem da sua grandeza. Com o0 conhecimento destes valores serd possivel definir
posteriormente o intervalo de velocidades de ensaio que se pretende disponibilizar na maquina
requalificada. Na Figura 3.10 mostra-se uma imagem onde se destaca 0 pormenor do motor e
das 3 polias a saida com a respetiva notacdo que sera usada ao longo da presente dissertacdo. A
12 velocidade é definida quando se coloca a correia na polia de maior didmetro, a 22 velocidade
quando se coloca a correia na polia do meio e a 32 velocidade quando se coloca a correia na

polia de menor diametro.

12 velocidade

22 velocidade

3?2 velocidade

Figura 3.10 — Imagem do pormenor do motor e das 3 polias a saida com respetiva

notacgéo.

Para a determinacdo das velocidades, dispuseram-se as garras juntas uma a outra, ligou-
se 0 motor e esperou-se um periodo de tempo, que se achou conveniente, até que a distancia
entre as garras fosse suficiente para se proceder a uma correta medicao da distancia entre elas.
Desta forma, foram medidas as distancias finais entre as duas garras (de notar que apenas uma
garra se desloca, sendo a outra fixa) ao fim de 6 minutos para as designadas 12 e 22 velocidades
e ao fim de 12 minutos para a 32 velocidade. Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores das
medic¢Oes da distancia feitas para determinagéo das velocidades de ensaio. Para cada velocidade
foram realizados 5 ensaios e, a partir do valor médio da distancia medido calcularam-se 0s

valores pretendidos, que se encontram resumidos na Tabela 3.2. De notar mais uma vez que 0
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procedimento usado introduz alguns erros experimentais e, como tal, ndo se revela muito

rigoroso; porém, para a aproximacao que se pretendia, foi suficiente.

Tabela 3.1 — MedicGes feitas para determinacdo das velocidades de ensaio.

12 Velocidade 22 Velocidade 32 Velocidade
Distancia em 6 min Distancia em 6 min Distancia em 12 min
[mm] [mm] [mm]
Ensaio 1 43,0 20,7 23,8
Ensaio 2 42,2 21,8 23,1
Ensaio 3 43,0 22,4 22,4
Ensaio 4 43,8 22,3 24,0
Ensaio 5 44,8 22,3 22,7
Jalor Medlo * 43,4405 21,9403 232403

Tabela 3.2 — Quadro-resumo das velocidades de ensaio obtidas.

12 Velocidade 7,23 mm/min
22 Velocidade 3,65 mm/min
32 Velocidade 1,93 mm/min

3.3 Determinacao da Cadeia de Transmissao

Ap0s a determinacdo dos valores das velocidades de ensaio foi necessario caracterizar
toda a cadeia de transmissdo que liga 0 motor até ao parafuso de avanco que € o responsavel

final pela transformacdo do movimento angular em movimento linear.

A cadeia de transmissdo € constituida por alguns componentes mecanicos,
nomeadamente polias e correias, parafuso sem fim e roda de coroa. Na Figura 3.11 mostra-se a
imagem da primeira parte da cadeia de transmisséo, da qual fazem parte as polias e as correias,
enquanto que na Figura 3.12 mostra-se um esquema exemplificativo da mesma. A diviséo foi
feita pois a requalificacdo/substituicdo de materiais incidird sobretudo na primeira parte da
cadeia (conjunto polias e correias), pois a restante, como faz parte da propria maquina,

dificilmente sera alterada.
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!
- 3

Figura 3.11 — Imagem da primeira parte da cadeia de transmissdo — polias e correias.

ng=ns

oft

Figura 3.12 — Esquema da primeira parte da cadeia de transmisséo.

Com o estudo da cadeia de transmissdo pretende determinar-se as relacbes de
transmissdo existentes. Considerando entdo a primeira parte da cadeia de transmissao, a relacao
de transmissdo em polias e correias pode ser calculada a partir da razdo dos diametros das polias

ou a partir da razéo entre as velocidades de rotagédo, Equacgéo 3.1.

D2 m

=__ = 3.1
D1 n2 (31)

i

Em que: i é a relagdo de transmisséo, D1 e D2 sdo os didmetros da polia menor e maior [mm],
respetivamente, e n1 e ny sdo as velocidades de rotagdo da polia menor e maior [rpm],

respetivamente [12, 13].

Para a aplicacdo da Equacdo 3.1 € necessario medir os diametros das varias polias, dado
desconhecer-se as suas velocidades de rotagdo. De notar que esta medi¢do ndo foi muito
rigorosa uma vez que nao foram considerados os didmetros primitivos das mesmas, e como tal,
os resultados devem ser considerados aproximados. Na Tabela 3.3 apresentam-se os valores
medidos dos diametros das varias polias; convém referir que a notacdo usada para denominar
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o0s parametros descritos na Tabela 3.3 encontra-se em concordancia com a notagdo usada na
Figura 3.12.

Tabela 3.3 — Diametros (¢) das polias da primeira parte da cadeia de transmissao.

$1 #2 #3 Pa #s b6

95 mm 50 mm 27 mm 230 mm 32 mm 230 mm

A partir dos valores dos didmetros das polias medidos é possivel calcular as vérias
relagOes de transmiss&o existentes; na Tabela 3.4 encontram-se resumidos os resultados obtidos.

Tabela 3.4 — Quadro-resumo das relacGes de transmissdo calculadas.

230 mm 230 mm
95 mm

12 VVelocidade

(polia a saida do W w

motor de maior

diametro) iy 2.42
i 7,19
itotalz il X i2 17,40
230 mm 230 mm
50 mm
32 mm

22 VVelocidade @

(polia a saida do

motor de w w

diametro
] . 11 4.60
intermédio)
I2 7,19
Itotal= 11 X 12 33,06
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230 mm 230 mm
27 mm
32 mm
32 Velocidade @ @
(polia a saida
do motor de w w
menor
n 11 8,52
diametro)
I 7,19
itotal= il X iZ 61,23

No que se refere a segunda parte da cadeia de transmissao, fazem parte um parafuso sem
fim e uma roda de coroa, como se apresenta na Figura 3.13. De referir que a roda de coroa de
menor tamanho presente é usada para fazer manualmente o ajuste da posi¢do das garras e
também para transmitir o movimento ao mecanismo responsavel pela construcdo do grafico
forca vs. deslocamento, uma vez que esta também ela engrenada a roda de coroa de maior
tamanho. O ajuste manual através da roda de coroa mais pequena, sé é possivel depois do
parafuso sem fim estar desengatado. Este par cinematico (parafuso sem fim e roda de coroa) ¢,
geralmente, utilizado para transmissdo de movimento de rotacdo entre dois veios dispostos a
90°, quando se pretendem obter relacdes de transmissao elevadas, normalmente entre 40:1 e
100:1 [14].

Figura 3.13 — Imagem da maquina HT onde se real¢a o par cinematico constituido por

parafuso sem fim e roda de coroa.
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O célculo da razédo de transmissdo do conjunto parafuso sem fim e roda de coroa é dado

pela Equacdo 3.2.

(3.2)

Em que: i é a razdo de transmissdo, z: € o numero de entradas do parafuso sem fim, z2 é o
numero de dentes da roda de coroa e nz e nz séo as velocidades de rotacdo do parafuso sem fim
e da roda de coroa [rpm], respetivamente [14]. Como as velocidades de rotacdo, tanto do
parafuso sem fim, como da roda de coroa sdo desconhecidas, a razdo de transmissdo vai ser
obtida a partir do nimero de entradas do parafuso sem fim e do nimero de dentes da roda de
coroa. Na Tabela 3.5 apresentam-se os valores do nimero de dentes da roda de coroa e do
numero de entradas do parafuso sem fim e o valor da razdo de transmissdo calculado a partir
destes; convém realcar que em nenhum dos calculos foi tido em atencdo possiveis folgas

existentes na propria transmissao.

Tabela 3.5 — Quadro-resumo dos parametros usados para o calculo da razdo de

transmissdo do par cinematico (parafuso sem fim — roda de coroa).

z1 22

i=50
1 50

3.4 AlteracOes Propostas

Apobs o estudo do modo de funcionamento e conhecimento do projeto mecanico da
maquina original sdo propostas as seguintes alteracGes para a requalificacdo tecnoldgica da

maquina HT:

1- Substituicdo completa do que se definiu como a primeira parte da cadeia de
transmissdo (conjunto de polias e correias), ndo s6 devido ao desalinhamento
verificado entre as polias que, compromete a boa performance da transmissao, mas
também devido ao ruido existente durante o seu funcionamento. Propde-se a troca
destes elementos por um redutor;

2- Substituicao da unidade de atuacdo por um conjunto constituido por um servomotor,

capaz de fazer o controlo da velocidade durante o ensaio;
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3-  Substituicdo da coluna de mercurio por outro método capaz de devolver os valores
da forga medidos ao longo do ensaio. Esta alteracdo deve-se ao facto de o mercdrio
jase encontrar fora de uso e que se deve evitar usar por razdes ambientais e de saude
publica, uma vez que este apresenta caracteristicas altamente toxicas que podem por
em perigo o utilizador da méaquina. A seguranca deve ser um fator a ter em conta
tanto no projeto de novas maquinas, como na requalificacdo de maquinas antigas, e
ainda mais no presente caso quando se pretende dar uma utilizacdo maioritariamente
em aulas. Desta forma, pretende-se substituir a coluna de mercdrio por um sistema

automatico e digital de aquisicdo e registo das medigdes a fazer.

Assim, no proximo capitulo, capitulo 4, serdo descritas com mais detalhe as alteragdes
necessarias para se atingir o objetivo final de requalificacdo tecnoldgica do HT existente no
DEMec.
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4. Descricdo dos Componentes Principais de Atuacao e

Instrumentacao

O capitulo 4 inicia-se com uma breve introducdo aos ensaios mecanicos com incidéncia
nos ensaios de tracdo, para uma melhor compreensdo e contextualizacdo das alteracdes, em
termos de instrumentacdo e atuacdo, que vao ser aplicadas na maquina. Apds este
enquadramento serd feita a descricdo dos principais componentes escolhidos bem como a
justificacdo das suas escolhas. VVao ser também apresentadas todas as alteracfes propostas e
concebidas na maquina de forma a garantir os requisitos propostos e a alcancar os objetivos

finais deste trabalho.

Tendo em conta o que foi descrito no capitulo anterior, capitulo 3, e atendendo ao
limitado numero de acessorios disponiveis na maquina, a sua requalificacdo ira ser feita

limitando o seu uso a ensaios de tracdo.

Os ensaios mecanicos a materiais permitem quantificar as propriedades mecéanicas e dar
a conhecer a forma como estes se comportam quando lhes s&o aplicados determinados esforgos
(tracdo, compressdo, corte, flexdo ou torcdo) e, consequentemente, ajudar a fazer escolhas
conscientes dos materiais para cada projeto, tendo em conta as necessidades e requisitos do
préprio projeto. A escolha do tipo de materiais é de extrema importancia de forma a evitar
deformac6es indesejaveis ou falhas em servico ou até mesmo o encarecimento do produto final
em funcéo do sobredimensionamento dos seus componentes [4, 15]. Os ensaios mecanicos tém
como objetivo reproduzir o mais fiel possivel as condi¢des de trabalho e servico, testando assim
a performance do material em condi¢fes muito proximas da realidade. A gama de ensaios
mecanicos existentes é vasta e a sua escolha em determinada situacédo € fungéo das propriedades
mecanicas que se desejam conhecer, do tipo de solicitacdo a que a peca estard sujeita e das
especificacbes a que o produto final devera obedecer. Todos os procedimentos a serem seguidos

nos ensaios mecéanicos devem sempre ser referenciados a ensaios normalizados [15].
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Os ensaios de tracdo sdo considerados um dos ensaios mais usados e mais universais
pela facilidade de execucéo e pela reprodutibilidade dos resultados obtidos. Este tipo de ensaio
consiste em aplicar, ao provete de geometria bem definida e adequada, uma forca de tracédo
uniaxial, continuamente crescente até a sua rotura. Na Figura 4.1 mostra-se um esquema de um
provete quando € submetido a uma carga de tracdo. Ao longo do ensaio é feito o registo da forca
e do deslocamento sofrido pelo provete através de instrumentacdo apropriada, obtendo-se assim
um gréafico da forca (F) vs. deslocamento (Al), apresentando-se na Figura 4.2 um possivel

exemplo da sua representacéo.

'F
n
H

lF

Figura 4.1 — Esquema de um provete submetido a uma solicitacdo de tracdo; em que: F

!

A,

é a carga aplicada [N], Ao é a area inicial da seccdo do provete [m?] e lo é 0

comprimento inicial de referéncia [m] [16].

F

Al

Figura 4.2 — Exemplo de uma representagdo grafica F vs. Al.

Este tipo de ensaio € maioritariamente usado na industria como ensaio de controlo de
qualidade e na investigacdo como suporte para quantificar propriedades mecanicas com vista a
selecdo de materiais em projetos. Atraves dos resultados obtidos, é possivel transformar-se a
curva F vs. Al em gréfico tensdo (o) vs. deformacdo (&) (também designado por curva de

engenharia), como se verd mais a frente, e a partir deste Ultimo determinar propriedades
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relevantes tais como: a rigidez, dada pelo moédulo de elasticidade, a resisténcia, dada pela tenséo
de rotura e pela tensdo limite de elasticidade, a ductilidade, dada pela extensdo apos rotura e

pelo coeficiente de estricdo, entre outras [15].

Assim, para a realizacdo deste ensaio é necessario fazer-se a medicdo da forca e do
deslocamento ao longo do ensaio e garantir que este € feito a uma velocidade de extensdo
constante. Desta forma, o controlo do ensaio tera de ser feito através da velocidade do mesmo.

4.1 Atuacao Mecanica

A escolha certa de todo o conjunto de atuacdo mecéanica estd dependente de todos 0s
requisitos e necessidades da sua aplicagdo. Neste caso concreto pretende-se ter um conjunto
constituido por um servomotor elétrico e um redutor planetario que seja capaz de realizar o
controlo do ensaio, com a possibilidade de poder trabalhar com um intervalo de velocidades de
ensaio compreendido entre 2-20 mm/min. Ha que ter ainda em consideragdo que deve ser capaz
de suportar e assegurar a capacidade méaxima de ensaio de 20 kN, apesar das garras atualmente

disponiveis apenas suportarem 10 KN.

Definidos os requisitos do ensaio, procedeu-se entdo ao dimensionamento do
servomotor, como se mostra de seguida. Tal como se disse anteriormente, a cadeia de
transmissdo composta pelas polias e correias passa a ndo ser usada na versao requalificada da
maquina, e como tal o conjunto servomotor + redutor devera ser ligado a maquina diretamente
no parafuso sem fim, como se indica na Figura 4.3. Assim, € necessario calcular o binario

necessario a entrada do parafuso sem fim.

Figura 4.3 — Indicacdo do local onde se ird ligar o conjunto servomotor + redutor.
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Para o célculo do binério no parafuso de avango considerou-se a capacidade de carga
maxima da maquina igual a 2000 kgf, e por conseguinte, uma carga desse valor para
dimensionar o motor. Na Figura 4.4 pode ver-se um esquema de uma porcéo de um parafuso
quando solicitado por uma carga axial de compressao (F), juntamente com 0s parametros que
posteriormente serdo usados no calculo do respetivo binario; a Equacédo 4.1 exprime a forma de

calculo do binario no parafuso de avanco, Tr [13].

Figura 4.4 — Esquema de porcdo de um parafuso de poténcia quando solicitado por uma
carga axial; em que: p € o passo [m], F é a forca de compressédo axial [N], 1 é o angulo

de avancgo [°] e w € o0 angulo de hélice [°], adaptado de [13].

_demx<l+n><f><dm> (4.1)

fr=—; TXdm—f X1
Em que: F é a forca de compressdo axial a que o parafuso de avanco esta sujeito [N], dm € 0
didmetro médio dado pela diferenca entre o didmetro do fuso (dso) € @ metade do passo (p)
[m], I é o avanco do parafuso e é dado pelo produto do nimero de roscas do parafuso de avango
(n) e do seu passo (p) [m] e f é o coeficiente de friccdo do par roscado. Para aplicar a Equacao
4.1 assumiu-se uma carga de 2000 kgf e, consequentemente, o valor de F vem igual a 19600 N
(2000 x 9,8). Os parametros relativos ao fuso (dwuso € p) foram medidos e os seus resultados

foram, respetivamente, duso = 19 mm e p = 4 mm. Os parametros definidos por dm e | sdo
calculados a partir das caracteristicas do fuso e, como tal, dm = 19 — 4/2 =17mmel=1X

4 = 4 mm. De notar que o nimero de roscas do parafuso de avanco (n) é igual a 1 e, por isso,
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o0 parametro designado por | é numericamente igual ao passo (p). Na Tabela 4.1 estdo resumidos
os valores dos coeficientes de friccdo para os varios materiais do parafuso e da porca, tendo em

conta igualmente o tipo de lubrificacéo existente no par roscado.

Tabela 4.1 — Coeficientes de friccdo para pares roscados, adaptado de [13].

) Material da Porca
Material do Parafuso )
Aco Bronze Latdo Ferro Fundido
Aco, seco 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0,19 0,15-0,25
Aco, lubrificado com 6leo | 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15 0,11-0,17
Bronze 0,08-0,12 0,04-0,06 - 0,06-0,09

Assim, a partir da Equacdo 4.1 e considerando ainda um coeficiente de fricgdo de 0,25
(par aco, seco — aco) obteve-se um valor de binario no parafuso de avango de aproximadamente:
Tr =55 Nm. Para se obter o binario desejado (a entrada do parafuso sem fim) é entdo necessario
dividir este valor pela razdo de transmissdo existente entre a roda de coroa e o parafuso sem
fim. Tal como foi explicitado no capitulo 3, este valor da razéo de transmisséo é de 50, e desta

forma, o binério a entrada do parafuso sem fim vem aproximadamente igual a 1,1 Nm.

Com os requisitos definidos, partiu-se para uma avaliacdo da oferta do mercado, de
forma a que a escolha destes elementos se demonstrasse também viavel economicamente.
Tendo em consideracdo todos estes aspetos e aplicando um coeficiente de seguranca (2,5) ao
bindrio necessario calculado, devido a ndo consideragdo de possiveis folgas nas vérias
transmissbes mecanicas nos calculos, optou-se por um conjunto compacto de atuacdo
(servomotor e redutor num sé equipamento) NX Series da Oriental Motors, do tipo PS. Este
tipo de equipamento caracteriza-se, essencialmente, por ser compacto e leve [17]. Apresentam-

se de seguida as especificagdes mais relevantes do conjunto escolhido:
e NX610AC-PS10-2 [17]

- Absolute encoder (1 rotagdo — 20 bits; multiplas rotacfes — 16 bits), integrado
no motor. Para usufruir de um sistema completamente absoluto é necessario

associar uma bateria opcional;

- Backlash de (no maximo) 0,25°;

35



Automatizacao de uma Maquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

- Resolugéo do encoder no veio de saida de 100 a 10000 P/R (pulsos por rotacéo),
com valor de fabrica pré definido de 1000 P/R;

- Poténcia nominal de saida = 100 W;

- Velocidade de rotacéo permitida no motor = 3000 rpm;

- Gama de velocidades de rotacdo permitidas a saida do conjunto = 0-300 rpm;
- Binario nominal = 2,86 Nm;

- Binario méximo = 8,59 Nm;

- Razéo de transmisséo do redutor = 10.

Na Figura 4.5 apresenta-se a curva caracteristica velocidade (n) vs. binario (T) do
conjunto descrito.

NX610011-PS10-O
101
Maximum Torque

B+

LN Limited Duty Region

Torque [N-m]

4+
Permissible Torque

2 =
Continuous Duty Region

ﬂ 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Speed [r/min]

Figura 4.5 — Curva caracteristica velocidade vs. bindrio do conjunto NX610AC-PS10-2
[17].

O driver associado ao equipamento escolhido tem como referéncia NXD20-C e é
responsavel por fazer a ligacdo entre o servomotor e o controlador, que no presente trabalho é

um computador utilizando o software LabVIEW. As suas caracteristicas podem ser resumidas
nos seguintes pontos:

e NXD20-C [17]

- 4 modos distintos de controlo: controlo de posic¢do (posicionamento realizado
com base em pulsos de input), controlo de velocidade (velocidade de operagéo
controlada por sinais 1/0), controlo de binario (o servomotor opera a binéario
constante) e controlo de tens&o (o binario gerado e a velocidade de operacdo sao

ajustados para manter uma tensdo constante);
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- Varias funcbes de protecdo que quando ativas, disparam um sinal de alarme
provocando a paragem do motor;

- Comando da velocidade e do binério através de sinais analdgicos em tenséo (+
10V).

Tal como referido nas especificagdes do equipamento NX610AC-PS10-2, este conjunto
vem equipado também com um encoder que apresenta uma resolucdo que pode ser ajustada
consoante as necessidades de cada aplicacdo (existe uma gama de resolugdes disponiveis).
Fazendo a leitura dos sinais do encoder em quadratura e considerando a resolugdo maxima de

10000 P/R, obtem-se uma resolucgéo na leitura da posicao do conjunto dada por:

Resoluga l atuagio = —20___ 0,009° (4.2)
esolucdo_angular_conj_atuagio = 10000 X 4 ' '

De notar que a hipotese de escolha da resolugéo so6 € possivel com recurso ao software
MEXEO2 (disponivel para uso neste sistema) ou ao médulo de controlo (OPX-2A). A resolucédo
da leitura de posicdo calculada (0,009°) € a saida do conjunto de atuacdo e, como o interesse €
medir o deslocamento linear do parafuso de avanco, nas Equacdes 4.3 e 4.4 mostram-se 0S
calculos efetuados para se obter a resolucdo na leitura da posicéo linear. De notar que se tem
uma reducdo de 50:1 proveniente da existéncia do par cinematico constituido pelo parafuso sem
fim e pela roda de coroa (ver seccao 3.3). Para transformar o deslocamento angular do parafuso
de avanco no deslocamento linear que este provoca, recorre-se ao parametro designado por
avanco do parafuso (1), que é o deslocamento longitudinal para uma rotacdo completa (360°).

Tal como foi dito anteriormente, este parametro é igual a 4 mm.

_ 0,009°
Resolucao_pos_angular_parafuso = 0 = 1,8 x 107*° (4.3)
5 _ 1,8 X107 x 4
Resolucao_deslocamento_linear = = 2%X10"°mm=2nm (4.4)

360

A resolucdo calculada para o deslocamento linear (2 nm) é um valor que teoricamente
se dispbe, o que ndo significa necessariamente que depois na pratica se faca uso deste.
Consoante as necessidades de cada aplicacdo faz-se uso de uma resolugdo na medicdo que se

considere conveniente.
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Por fim, como se pretende aplicar diretamente o conjunto de atuagdo ao parafuso sem
fim da propria maquina e dada a diferenga dos valores dos didmetros das duas partes (dsaida_redutor
= 12 mm e dentrada_parafuso_sem_fim = 9,5 = 10 mm) foi necessario arranjar uma solucdo que
permitisse esta ligacdo e a correspondente transmissdo de poténcia. Neste contexto, e
aproveitando os produtos disponibilizados pela Oriental Motors, optou-se pelo uso de um
acoplamento flexivel (MCV Couplings) com a referéncia MCV251012. Este acoplamento é
dotado da capacidade de absorver vibracOes, apresentar uma resposta dinamica elevada,
backlash nulo e exibe as mesmas caracteristicas de funcionamento independentemente do

sentido de rotacéo do veio de saida do conjunto de atuacéo [17].

Para fixar o conjunto de atuacdo (servomotor + redutor) e de forma a garantir o seu
correto alinhamento com o parafuso sem fim, foi desenvolvido um suporte em SolidWorks. Este
suporte € constituido por 2 cantoneiras (30x30x3 mm) que fazem a respetiva fixacdo a mesa de
suporte desenvolvida (ver secgéo 4.4) e no Anexo A apresenta-se o desenho de construgéo do
suporte desenvolvido. Na Figura 4.6 mostra-se uma imagem da montagem do conjunto de

atuacdo com o respetivo suporte, juntamente com o acoplamento flexivel.

Figura 4.6 — Imagem da montagem do conjunto de atuagcdo com o respetivo suporte.

4.2 Instrumentacéo

Definido o conjunto de atuag&o, torna-se necessario estabelecer toda a instrumentacéo,
ao nivel de transdutores, necessaria as exigéncias do tipo de ensaio a realizar na maquina. Uma

vez que se pretende a realizagdo de um ensaio de tragdo é preciso fazer tanto a medicéo da forca
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que é aplicada ao provete em cada instante, como também a medigdo do deslocamento que este
sofre ao longo do tempo, de forma a permitir, durante o ensaio, a criagéo da curva F vs. Al.

Apols alguma pesquisa da oferta de mercado e, tendo conhecimento das varias
possibilidades existentes, optou-se por uma solucédo de baixo custo, aproveitando material ja
existente da maquina mas aplicando ligeiras alteracGes. Desta forma, no que diz respeito a
medicdo da forga, readaptaram-se as barras existentes (ver Figura 3.3) com a colocagédo de
extensometros de resisténcia, transformando-as assim em células de carga. Em relagdo a
medicdo do deslocamento, aproveitou-se o facto de se dispor de um servomotor com um

encoder integrado para, a partir deste, fazer-se a medicdo desejada.

Seguidamente serd apresentada toda a instrumentacdo implementada e respetiva forma

de implementacéo.

4.2.1 Extensdmetros de Resisténcia

Os extensémetros de resisténcia sdo sensores constituidos por um condutor ou
semicondutor cuja resisténcia varia diretamente com a deformacdo a que é sujeito quando
submetido a uma tensdo mecanica [18]. Assim, € possivel medir-se a deformacéo e todo um
conjunto de grandezas mensuraveis a partir desta, como por exemplo a forca, o binario e a
pressdo com a utilizacdo de extensémetros. No caso do presente trabalho, pretende-se fazer a
medicdo da forca, pelo que os extensdmetros do tipo bonded vao ser colados nas barras que se
deformam de acordo com a carga aplicada durante o ensaio. A resisténcia elétrica (Re) do

elemento condutor ou semicondutor é dada pela seguinte expressao:

l
Re = p X 1 (4.5)
em que: p é a resistividade do material [@m], | € o comprimento do elemento [m] e A é a &rea
de seccdo circular do elemento [m?] [18]. Nos extensdémetros do tipo bonded a variagéo relativa
da resisténcia (AR/Ro) relaciona-se com a deformacéo axial (¢a = Al/lg) de acordo com a equagéo

que se segue:

AR
GF = —Al/ Re
/lo

em que: GF ¢ o fator do extensémetro ou gauge factor, caracteristica do proprio extensémetro,

(4.6)

AR € a variacdo da resisténcia [Q2], Ro é a sua resisténcia nominal [Q], Al é a variacdo de
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comprimento [m] e lo € 0 seu comprimento inicial [m] [18]. Dada a fragilidade destes sensores
e 0 seu reduzido tamanho, o elemento condutor ou semicondutor é colocado através de
fotogravura, em forma de grelha, que por sua vez é protegida com um filme muito fino. Além
de proporcionar um manuseamento mais facil do extensémetro aquando da sua instalacao, este
filme protetor permite o isolamento elétrico entre o extensémetro e o dispositivo ao qual este é
colado. No contexto deste trabalho, os extensdmetros usados apresentam um GF de 2,1 e uma
resisténcia nominal (Ro) de 120 Q. Na Figura 4.7 apresentam-se estes mesmos extensometros

ja implementados na barra selecionada.

Figura 4.7 — Montagem dos extensdmetros na barra selecionada (frente e verso).

A variacdo da resisténcia do extensdmetro provocada por uma deformacdo deve ser
transformada num sinal elétrico, que permitira posteriormente determinar o valor de
deformacéo. As variagdes relativas de resisténcia sdo muito pequenas, geralmente inferiores a
1%, o que provoca variagGes também muito pequenas do sinal elétrico em relacdo ao seu valor
nominal; desta forma, o condicionamento de sinal deve incluir uma montagem em ponte de
Wheatstone. No presente trabalho foi feita uma montagem em ponte completa, com 4
extensdmetros, em que 2 se encontram na parte da frente da barra e os outros 2 no verso. Uma
vez que durante o ensaio a barra é solicitada a flexdo, os extensémetros colocados na parte da
frente encontram-se a tracdo e os colocados no verso encontram-se a compressdo. Esta
implementacdo conveniente em ponte de medi¢do completa permite, assim, compensar 0s
efeitos de temperatura causadores de deformacgdes aparentes, que se iriam manifestar em
variacOes de resisténcia dos extensémetros, originando medic6es incorretas das deformacoes.
Na Figura 4.8 apresenta-se o0 esquema da ponte de Wheatstone usada na presente dissertacao.
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20 U
N4

Figura 4.8 — Montagem dos extensémetros 1, 2, 3 e 4 em ponte completa de

Wheatstone.

Como se trata de uma montagem em ponte completa, a variacdo da tensdo da ponte
(AV), também designada por desequilibrio da ponte, pode ser dada por:

AR
AV=Vo><R—=Vo><sa><GF 4.7
0

em que Vo € a tensdo de alimentacdo da ponte [V] e as restantes grandezas tém o significado

referido anteriormente [18].

Além da montagem em ponte de Wheatstone é também conveniente fazer-se uso de um
equipamento que seja capaz de amplificar o sinal dos extensometros. Para tal, utilizou-se um
modulo de amplificacdo a aplicar em sensores com extensémetros de referéncia RM4220 da

marca HBM, como se pode ver na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Mdédulo de amplificacdo do sinal dos extensémetros da marca HBM,
RM4220 [19].

41



Automatizacao de uma Maquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

Este modulo possibilita a conexdo do transdutor ao proprio médulo através de uma
ligacdo de 4 ou 6 fios; optou-se pela conexdo com 6 fios, de forma a poder desprezar-se a

influéncia da flutuacéo da tensdo de alimentacéo [19].

4.2.2 Caracterizacdo da Célula de Carga

Como referido anteriormente, pretende fazer-se a medicdo da forca (F) através da
colocacdo de 4 extensémetros nas barras, transformando-as desta forma em células de carga.
Uma vez que os extensdmetros apenas medem diretamente a deformacdo, é necessario
proceder-se a caracterizacdo de cada célula de carga, para que seja possivel obter-se também
diretamente o valor da forca aplicada a cada instante. Convém salientar que apenas foi
instrumentada uma das barras disponiveis e, como tal, a caracterizacdo referida vai ser aplicada

somente a essa barra.

O principal objetivo da caracterizacdo da célula de carga é conhecer a relacdo direta
entre a forca aplicada na barra e o respetivo desequilibrio da ponte medido (AV). Para que tal
fosse possivel foram criadas as condi¢des de solicitacdo a que a barra esta sujeita durante o
ensaio de tracdo na maquina, e foram sendo aplicadas cargas de valor conhecido. Este processo
de caracterizacdo foi feito com recurso a uma maquina de ensaios universal disponivel no
Laboratorio de Ensaios Tecnoldgicos (LET) do DEMec. Para cada valor conhecido de carga
aplicada foi medido o valor do AV tendo sido realizado um nimero de medic¢des que se achou

conveniente para posteriormente se obter uma curva da F vs. AV.

E importante referir que antes da realizaco do processo de caracterizacéo foi necessario
determinar uma aproximacdao da capacidade de carga maxima da barra porque inicialmente ndo
se dispunha de qualquer informacéo em relacdo a este aspeto. Este pardmetro (capacidade de
carga maxima) é bastante importante, pois tem de se garantir que a barra ndo entra em regime
plastico, e por isso apresente deformacdo plastica, que por definicdo corresponde a uma
mudanca dimensional permamente e, como tal, irreversivel [15]. Assim, 0 processo de
caracterizacdo solicitaria a barra num intervalo de valores de carga até a sua capacidade de
carga maxima. Para determinar a capacidade de carga maxima da barra instrumentada recorreu-
se a uma simulagdo por método dos elementos finitos, disponivel no software SolidWorks.
Nesta simulag&o é necessério definir as condi¢des a que a barra estara sujeita ao nivel dos apoios
e da solicitacdo a que estara submetida, condigdes estas que se estabeleceram de forma a serem

0 mais préximo das condicdes reais de servico. Um outro fator que tem de ser escolhido, € 0
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material do objeto de estudo da simulagéo, neste caso, a barra. Como este pardmetro era
desconhecido, considerou-se que se tratava de um aco, mais especificamente o aco CK35 (AISI
1035). Foram realizadas simula¢6es com as mesmas condicdes de servigo para cargas de 100
kgf, 200 kgf e 300 kgf. A escolha destes valores foi feita por aproximacao, tendo em conta a
existéncia de 5 barras disponiveis, a capacidade de carga méaxima da méquina de 20 kN e o
facto de a barra instrumentada ser uma das que apresenta menores espessuras (0 que equivale a
dizer menor capacidade de carga). Comparando os resultados obtidos nas 3 simulacdes
realizadas e, tendo em consideracdo um coeficiente de seguranca, definiram-se 200 kgf para a
capacidade maxima da célula de carga. Na Figura 4.10 mostra-se o resultado da simulagao
referente a tensdo provocada quando aplicada uma carga de 200 kgf na célula de carga
instrumentada. Os resultados referentes a tenséo, deformacao e deslocamento provocados das
restantes simulacdes (cargas de 100 kgf e de 300 kgf, e também para a carga de 200 kgf)

encontram-se reunidas no Anexo B.

Model name: Part1

Studly name: Carga de 200 kg

Plot type: Static nodal stress Stresst

Deformation scale: 897923

von Mises (Nin*2)

368.957.632,0

l 338.211.360,0
. 307.465.088,0
. 276.718816,0
. 2459725120
. 2152262400
. 184.479.968,0
. 153.733696,0
. 1229874160

. 922411440

61.494.872,0
30.748.596,0
23228

?\z —P Vield strength: 530.000.000,0

Figura 4.10 — Resultados obtidos da tensdo provocada na célula de carga, quando

solicitada por uma carga de 200 kgf.

Com a definicdo da capacidade de carga maxima da célula de carga instrumentada ficam
reunidas todas as condigcdes para se proceder a sua caracterizacdo. A partir do processo de
caracterizacéo foi possivel obter o grafico F vs. AV, como se mostra na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Representacéo grafica F vs. AV do resultado da caracterizacdo da célula

de carga.

A partir dos pontos do gréfico F vs. AV foi tracada a reta de tendéncia que neste caso
podera também ser designada por reta de caracterizacdo da célula de carga. Esta equacao
descreve o modo como as duas grandezas (forca e variacao de tensdo na ponte de medicédo) se
relacionam entre si, relacdo esta que vai ser usada posteriormente em programacao, de forma a
que o utilizador disponha diretamente da medicdo da forca que é pretendida; a relacdo de
caracterizagdo determinada é definida na Equacéo 4.8.

F = 199,766 X AV — 0,296 (4.8)

Por ultimo, e aquando da caracterizacdo da célula de carga, o ganho do médulo RM4220
foi ajustado de forma a ter-se uma tensdo de 10 V a sua saida quando era aplicada uma carga
de 2000 N. Como a carta de 1/0 do referido médulo é de 12 bit e selecionando como gama de
entrada + 10 V, a resolucio na medigdo de tens3o sera de, aproximadamente, 4,9 mV (20/2'?).
Assim, a resolucio na medicdo da forca vem igual a 0,98 N (4,9x10°x2000/10),

aproximadamente.
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4.2.3 Caracterizagdo do Sistema de Medi¢cao do Deslocamento

Tal como j& tem sido referido ao longo do presente relatério, a medicéo do deslocamento
sofrido pelo provete sera realizada através dos sinais do encoder integrado no motor. Neste
contexto, os sinais do encoder ndo correspondem diretamente ao valor do deslocamento linear
do parafuso de avanco (responsavel pelo movimento das garras que irdo segurar o provete),
pelo que deve ser encontrada a forma de conversdo de uma grandeza na outra, que sera

implementada posteriormente em programacao.

Num primeiro momento, fez-se a referida conversdo usando a razao de transmissao do
par cinematico (parafuso sem fim — roda de coroa) seguido de novo célculo para transformar o
deslocamento angular do parafuso de avango no seu deslocamento linear efetivo. De forma a
verificar este método, recorreu-se a um comparador digital que mostrou algumas diferengas (+
1 mm para distancias superiores a 10 mm), entre o valor medido pelo sistema e o valor medido
pelo comparador. Esta diferenca pode ser explicada pela existéncia de possiveis folgas em toda
a transmiss@o mecénica e que ndo foram consideradas nos referidos calculos. No contexto dos
ensaios mecanicos e dado que, por vezes, as variacdes de deslocamento verificadas se
encontram na ordem dos 0,1 mm, optou-se por determinar novo fator de conversdo, que
permitird transformar diretamente os sinais adquiridos do encoder (deslocamento angular a
saida do conjunto de atuacdo) no deslocamento linear do parafuso de avancgo, que se pretende

efetivamente medir.

Este fator de converséo foi determinado experimentalmente; colocou-se o conjunto de
atuacdo em funcionamento tendo sido impostas sucessivas paragens, sempre que se achou
conveniente para que fosse possivel ler o deslocamento angular dado pelo encoder e a0 mesmo
tempo guardar o correspondente valor do deslocamento linear sofrido pelo parafuso de avanco,
lido no comparador digital. Assim, foi determinada a relacdo entre as duas grandezas referidas
que viria a substituir, em programacao, a conversao baseada nas relacdes de transmissdo do
sistema mecanico. De realcar ainda que, recorrendo ao novo fator de conversdo obtido e
invertendo os célculos, determina-se que a razdo de transmissdo efetiva do par cinemaético

(parafuso sem fim — roda de coroa) ¢, aproximadamente, de 46,9.
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4.3 Quadro Elétrico

A maior parte dos equipamentos descritos carecem de alimentacéo elétrica e, como tal,
€ necessario projetar um quadro elétrico que seja capaz de garantir todo o condicionamento de
sinal, disponibilizando a poténcia e a tensdo de alimentacdo requerida pelos referidos
equipamentos. Além deste fator, o quadro elétrico deve ser também responsavel por combinar
toda a légica de comando com a protecao e corte de energia, assegurando assim a seguranca
quando se verificam situacdes anormais que possam pér em perigo, tanto o utilizador da
maquina como os equipamentos que fazem parte desta. Para que tal seja possivel, devem ser
escolhidos varios componentes elétricos com diferentes funcGes e caracteristicas que trabalhem
em conformidade e devidamente sintonizados de forma a garantir todos 0s requisitos
mencionados. Assim, os componentes do quadro elétrico proposto sdo: relés, contactores,
disjuntores, interruptor diferencial, relé térmico, fonte de tensdo 24V DC, filtro eletronico
(utilizacdo recomendada pelo fabricante do driver), botoneiras/interruptores manuais rotativos
e sinalizadores. Uma grande parte dos componentes supracitados foram incluidos por se

acharem convenientes e para assegurarem todo o funcionamento previsto para o sistema.

De seguida vai fazer-se um resumo das caracteristicas de cada um destes componentes
para justificar o seu uso no presente trabalho. Os esquemas elétricos completos encontram-se

no Anexo C.

= Interruptor Diferencial (ID) — dispositivo cuja funcdo € proteger tanto as pessoas
como os dispositivos de possiveis contactos diretos ou indiretos com partes do
quadro elétrico. Tal facto é conseguido uma vez que se esta na presenca de um
dispositivo responsavel pela protecdo contra os efeitos de correntes de fuga a terra,
que possam existir em circuitos elétricos. No que diz respeito ao seu modo de
funcionamento, o interruptor diferencial mede em permanéncia a soma vetorial das
correntes que percorrem 0s condutores de um circuito. Quando ndo hé problema a
registar, essa soma toma valores praticamente nulos, enquanto que quando se
verifica uma falha de isolamento num equipamento, ou o utilizador toca num
equipamento ativo do circuito, o valor da soma vetorial deixa de ser nulo e o
interruptor diferencial deteta essa diferenca, interrompendo o circuito. O interruptor
diferencial proposto apresenta uma corrente diferencial residual nominal de
atuacdo, também designada por sensibilidade, de 30 mA. Este valor corresponde a

uma sensibilidade considerada alta e adequada para a protecao total do utilizador
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(protecdo contra contactos indiretos e protecdo complementar contra contactos
diretos) [20].

Filtro Eletronico — dispositivo cuja utilizacdo € recomendada pelo fabricante do
driver. Este componente deve ser usado para atenuar os efeitos provocados pelo
ruido gerado no proéprio driver, evitando a sua propagacdo ao longo da linha de
alimentacdo; de notar que o filtro deve estar localizado o mais proximo possivel do
driver [21].

Disjuntor (D1, D2 e D3) — dispositivos responsaveis pela protecédo das instalacdes
elétricas contra curto-circuitos e contra sobrecargas elétricas, no caso em que 0
disjuntor apresente um elemento térmico. Desta forma, o disjuntor interrompe
automaticamente o circuito na presenca de valores de pico de corrente que
ultrapassem os valores adequados para o referido circuito, protegendo todos os
elementos que fagam parte deste. Deve ser localizado a montante dos equipamentos
a proteger. Apresenta a vantagem de poder ser manualmente rearmado sem
necessidade de substituicdo, apds ter interrompido a corrente em consequéncia da
ocorréncia de uma falha [22]. No presente trabalho foram colocados disjuntores
para protecdo da tomada para ligar o computador responsavel pelo controlo e
monitorizacdo do ensaio (D1), para protecdo do driver (D2) e para protecdo do
circuito de comando (D3).

Contactor (KM1 e KM2) - dispositivos eletromecanicos vocacionados,
tipicamente, para o comando de motores. Apresentam um principio de
funcionamento similar aos relés, com a vantagem de poderem operar com valores
de corrente superiores, e por isso aconselhados para o comando de motores
elétricos, em particular quando se pretende efetuar o comando desses equipamentos
a distancia. Os contactores sdo constituidos por um conjunto de contactos elétricos
que sdo acionados eletromagneticamente quando a bobine do solendide é
alimentada pela corrente elétrica. Relativamente aos contactos que dispde, estes
podem ser designados por contactos principais ou contactos auxiliares [22]. Os
primeiros sdo usados no circuito de poténcia e sdo responsaveis por estabelecer ou
cortar a passagem de corrente neste, enquanto que os segundos sdo usados no
circuito de comando para assegurar a sua auto alimentagdo ou para assumir fungdes
de sinalizacdo e comando de outros equipamentos. No presente trabalho dispde-se
de 2 contactores responsaveis pelo comando do driver e do motor, KM1 e KM2,

respetivamente.
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Relé Térmico (RT1)—elemento responsavel pela protecado de equipamentos contra
sobrecargas elétricas (corrente acima da nominal). Este dispositivo é constituido
por laminas bimetalicas, através das quais circula a corrente elétrica. A passagem
de corrente provoca um aquecimento das ldminas por efeito de Joule, produzindo
uma deformagdo. A partir de um valor de corrente, a deformacéo vai ser tal que vai
ser capaz de comutar os contactos elétricos do relé térmico, sinalizando a
sobrecarga e posteriormente fazendo o corte da corrente no circuito [22]. No
presente trabalho dispde-se de um relé térmico (RT1) localizado a montante do
driver, com contactos dispostos no circuito de comando.

Fonte de Tenséo 24V DC (PS1) — componente cuja funcédo é transformar a tenséo
de alimentacdo da rede de 230V AC em tensdo de alimentacdo de 24V DC. Este
equipamento é fundamental uma vez que a maior parte dos componentes elétricos
do quadro elétrico funcionam a 24V DC, como por exemplo, os relés, os
contactores, os sinalizadores, as botoneiras, 0s interruptores manuais rotativos e o
maodulo de amplificacdo do sinal dos extensémetros.

Relés (EMERG, RFDC, OK ENSAIO, PC EMERG, FIM ENSAIO) -
dispositivos eletromecénicos que permitem combinar légicas de comando, devendo
ser aplicados em circuitos de comando. Exibem um principio de funcionamento
semelhante aos contactores apesar de disporem de uma capacidade de corte inferior
a estes. Como tal, o relé é constituido igualmente por uma bobine, que quando
alimentada por corrente elétrica, provoca a comutacdo dos contactos elétricos
respetivos [22]. No presente trabalho dispde-se de alguns relés que sdo responsaveis
por estabelecer ou cortar a passagem de corrente em determinadas situacdes,
nomeadamente, a atuacdo de emergéncia, o alcance do fim de curso e a associacdo
aos sinais digitais que saem do computador e que influenciam o funcionamento de
todo o sistema.

Botoneiras/Interruptores Manuais Rotativos — dispositivos cuja funcdo é
facilitar a interacdo do operador com o sistema em causa, solicitando um
determinado servicgo, configurando parametros ou forcando a paragem do sistema
imposta por uma situacdo de emergéncia [22]. Neste trabalho dispde-se de uma
botoneira de arranque (A), uma botoneira de paragem (P), uma botoneira de
emergéncia (EMER), uma botoneira de reset do alarme do driver (ALM-RST), um
interruptor rotativo para selecionar o sentido de rotacdo do motor (ESQ ou DIR) e

um interruptor rotativo para selecionar se a referéncia enviada para o driver provém
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de uma definicéo interna ou de um dispositivo externo (CONTROLO INT ou EXT).
De notar que todos se encontram devidamente identificados.

Sinalizadores — elementos responsaveis por darem conhecimento de determinados
eventos através de meios luminosos ou acusticos. Neste trabalho dispde-se apenas
de sinalizadores luminosos referentes aos contactos dos contactores KM1 e KM2
(LKM1 e LKM2) e do relé térmico (LRT1), sinalizando igualmente situages em
que é atuada a emergéncia (LEMERG) ou quando o alarme do driver dispara
(LALM).

Interruptor de Posicdo - Fim de Curso (FDC) - dispositivo eletromecanico
instalado no extremo do curso da maquina de forma a que o motor pare quando o
curso maximo é atingido. Assim, este fim de curso é acionado pela parte movel da
méaquina e foi implementado por razBes de seguranca, garantindo a paragem do
sistema quando € atingido o curso maximo permitido na maquina. Na Figura 4.12
ilustra-se o local onde se encontra situado o fim de curso. De notar que este

componente foi readaptado, uma vez que ja estava incluido na maquina em questao.

Figura 4.12 — Imagem do local onde se situa o fim de curso.

Além dos referidos componentes, o quadro elétrico tem também instalado um pequeno

circuito eletronico constituido por dois integrados, do tipo acopladores 6ticos, PS 2502-4-A,

cujos excertos da datasheet se encontram no Anexo D, e por um numero de resisténcias

necessarias e recomendadas de 390 Q (ver Figura 4.13). Este circuito é responsavel pelo

condicionamento de sinal necessario de forma a possibilitar a interface entre os sinais

provenientes dos componentes do quadro elétrico e os sinais vindos do computador, uma vez

gue o computador recebe e gera sinais a 5V e 0os componentes do quadro elétrico funcionam a
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Figura 4.13 — Imagem do circuito eletronico montado para condicionamento de sinal.

Além do referido circuito, implementou-se também através de hardware, um filtro RC
passa-baixo, constituido por um condensador de 100 nF e uma resisténcia de 100 kQ (ver Figura
4.14), com o objetivo de reduzir o ruido do sinal proveniente da medi¢cdo da forca (sinal
analogico). Este filtro é responsavel por atenuar as frequéncias superiores a frequéncia de corte,
deixando passar apenas as baixas frequéncias [23]. A partir das escolhas do condensador e da
resisténcia calcula-se a frequéncia de corte (fc) que pode ser obtida recorrendo a Equacéo 4.9:

1

S S (4.9)
2XTXRXC

fc

em que: R é o valor da resisténcia elétrica escolhida [Q2] e C é o valor da capacidade do
condensador escolhido [F]. Assim, obtém-se uma frequéncia de corte aproximadamente igual
a 16 Hz.

Figura 4.14 — Imagem do circuito do filtro RC passa-baixo implementado.

Relativamente aos botBes/interruptores rotativos e aos sinalizadores, dado que sdo uma
forma do utilizador interagir com o sistema, devem estar bem visiveis e 0 seu acesso deve ser

facil. Assim, foram dispostos na face frontal do quadro elétrico, com a excecao da botoneira de
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emergéncia, que foi colocada do lado direito da estrutura da mesa projetada para a maquina,
ficando ainda mais acessivel de forma a que na presenca de uma situacdo anormal o utilizador
seja capaz de ativa-la rapidamente. Na Figura 4.15 ilustra-se a disposicdo dos botdes, dos
interruptores rotativos e dos sinalizadores na porta do quadro elétrico, bem como o pormenor

da localizagdo da botoneira de emergéncia.

Figura 4.15 — Imagem da porta do quadro elétrico onde se localizam as botoneiras,

interruptores rotativos e sinalizadores, juntamente com a botoneira de emergéncia.

Por fim, na Figura 4.16 mostra-se o interior do quadro elétrico descrito com todos 0s
seus componentes montados. De salientar que o quadro usado apresenta dimensdes menores
comparativamente ao que se tinha projetado inicialmente e, como tal, teve de ser feito um
esforco extra de aproveitamento de espago, evitando a aquisi¢do de um novo quadro e fazendo

uso do que ja se dispunha.
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Figura 4.16 — Imagem do interior do quadro elétrico.

4.3.1 Hardware de Comando

O comando de todo o sistema deve adotar uma ldgica bem definida, que por sua vez
deve ser implementada tanto por software como por hardware. Nesta seccdo pretende-se
explicitar toda a l6gica posta em préatica ao nivel do hardware através da exposicao e descricdo
das ligacdes elétricas feitas, bem como da forma de interacdo dos varios componentes elétricos.
A l6gica implementada por software serd descrita no capitulo 5.

Considere-se entdo como momento inicial o instante em que todos 0s equipamentos
elétricos, incluindo o proprio quadro elétrico, se encontram desligados. Supfe-se agora que se
pretende realizar um ensaio na maquina. Num primeiro momento deve entdo fornecer-se
corrente ao quadro elétrico, ligando-o a tomada, e colocando os disjuntores e o interruptor
diferencial operacionais. Nesta fase, a tomada extra que servira para alimentar o computador
que apoiara o ensaio esta pronta a usar. Existe também um interruptor geral (IG) que tera de ser
colocado na posicdo ‘1’ e, com isto, a fonte de tensdo de 24V DC passa a ser alimentada,
colocando todos os equipamentos aptos a funcionar. Para finalmente o driver ser ligado, é
necessario pressionar a botoneira de arranque (A), que fard com que a bobine do contactor KM1
seja alimentada e, consequentemente, os contactos principais do KM1 fecham o circuito,
fazendo com que a corrente chegue ao driver. O driver s6 sera alimentado caso ndo se
verifiqguem situacdes anormais que possam disparar o disjuntor (D2) e/ou o relé térmico (RT1).

Finalizado o ensaio, e quando se pretender desligar o driver, basta pressionar a botoneira de
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paragem (P), que provoca uma abertura do circuito e, consequentemente, a ndo alimentacdo da
bobine do KM1. Na Figura 4.17 pode ver-se em pormenor a l6gica elétrica de alimentacéo do

driver que foi descrita.
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Figura 4.17 — Logica elétrica de alimentacdo do driver.

Apés definida a ldgica elétrica de alimentacdo do driver, segue-se a descricdo da légica
elétrica de alimentacdo do servomotor. A alimentacdo deste ultimo é feita atraves do driver e 0
comando da comunicacao de poténcia entre os dois é feita recorrendo ao contactor KM2, como
se pode ver na Figura 4.18. No entanto, existe ainda uma série de condi¢cdes a cumprir para que
0 servomotor se mantenha efetivamente em funcionamento. Assim, a sua alimentacdo é
interrompida nos seguintes casos: i) se 0 botdo de emergéncia (EMER) for premido tanto
fisicamente como através de um botdo virtual de emergéncia (PC EMERG) existente no
computador (sinal enviado por software), ii) se o fim de curso (RFDC) for atingido, iii) se for
detetado através de software que o ensaio terminou (FIM ENSAIQ), ou seja, quando se da a
rotura do provete e iv) se 0s parametros a registar antes do proprio ensaio ndo estiverem
completamente definidos (OK ENSAIO). Este dltimo fator é dado por um sinal digital que vem
do computador e que assume o valor ‘1’ quando: 0 conjunto de variaveis a registar antes do
inicio do ensaio se encontra bem definido, o utilizador confirma que a selecdo do sentido de
rotacdo do motor e a selecdo de controlo externo estdo feitas, e 0 computador esta preparado
para iniciar o ensaio. Naturalmente que o servomotor s6 deve funcionar com o driver
alimentado, dai a presenga do contacto NA do contactor KM1 no comando do motor. De
salientar que os sinais das saidas digitais do computador (OK ENSAIO, PC EMERG e FIM
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ENSAIO), depois de ligados ao circuito constituido pelos integrados PS 2502-4-A, encontram-
se diretamente associados as bobines dos respetivos relés. Reunindo as condi¢es necessarias
de servico, a bobine do contactor KM2 é alimentada e, consequentemente, 0s respetivos
contactos principais fecham, estabelecendo a ligacao entre o driver e o servomotor, dando inicio
ao ensaio. Na Figura 4.18 representa-se em pormenor a ldgica elétrica de alimentacdo do
servomotor juntamente com a ligacdo deste ao driver; 0s esquemas elétricos completos

encontram-se disponiveis para consulta no Anexo C.
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Figura 4.18 — Logica elétrica de alimentacdo do servomotor.

4.4 Mesade Suporte

De forma a manter a caracteristica de portabilidade do HT a maquina ja automatizada
e, dado que as necessidades de dimensdo do quadro elétrico iam contra a sua facilidade de
transporte, foi necessario pensar-se numa solu¢do que munisse a maquina final do referido

transporte facil.

Assim, foi projetada uma mesa de suporte para a maquina e para todos 0s seus
componentes, incluindo o quadro elétrico, em perfil Bosch. Num primeiro momento foi feito o
projeto em SolidWorks e ap6s vérias reformulacdes, chegou-se ao projeto final que se ilustra na
Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Projeto em SolidWorks da mesa proposta para a maquina HT

automatizada.

Analisando o projeto elaborado é de salientar que a travessa de baixo foi colocada de
forma a situar o quadro elétrico, e na travessa de cima deixou-se espaco para colocar o
computador portatil, que fara todo o controlo do ensaio, e como tal, é um equipamento essencial

neste sistema desenvolvido. A solucdo final obtida e montada encontra-se representada na
Figura 4.20.

Figura 4.20 — Imagem do sistema completo desenvolvido.
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4.5 Placade Aquisicao de Dados

Para se proceder ao controlo da maquina durante o ensaio vai usar-se um computador
portéatil que serd localizado junto & propria maquina na mesa que se projetou (sec¢do 4.4). Como
tal, de modo a que seja possivel a obtengdo dos sinais no computador vindos dos transdutores
e de outros sinais de relés responsaveis por monitorizagdes, é necessario o uso de uma placa de
aquisicao de dados compativel com os equipamentos, e que va de encontro as necessidades ao
nivel de entradas/saidas analogicas e digitais. Uma vez que o software usado para controlo e
para criacdo de interface vai ser o LabVIEW, a placa de aquisi¢do de dados a usar é um produto
também da National Instruments e designa-se por NI myDAQ (ver Figura 4.21). Esta placa é

ligada ao computador portétil através de uma entrada USB e como tal € alimentada a 5V.

Figura 4.21 — Placa de aquisicdo de dados, NI myDAQ, da National Instruments.

A placa de aquisicdo de dados apresenta as caracteristicas funcionais que se transcrevem
de seguida: tem 2 canais de entradas analogicas com possibilidade de medicéo de sinais até
+10V, com uma frequéncia de amostragem maxima de 200 kS/s (kilo samples per second) ou
200 kHz, por canal, tornando-os Uteis para aquisicao de sinais apresentados sob a forma gréfica.
Estas entradas analdgicas sdo multiplexadas pelo que é usado apenas um conversor analdgico-
digital (ADC) para os dois canais, com 16 bit de resolucdo. Em relacdo as saidas analdgicas, a
placa possui igualmente 2 canais, que apresentam um conversor digital-analégico (DAC)
dedicado a cada um, de forma a que a respetiva atualizagdo seja feita de forma simultanea,
também com 16 bit de resolucdo. Estas saidas anal6gicas podem ser atualizadas a uma

frequéncia até 200 kS/s, por canal. No que respeita as entradas e saidas digitais, a NI myDAQ
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possui 8 linhas reservadas a sinais digitais. Cada linha é uma Programmable Function Interface
(PFI) ou Interface de Funcao Programéavel, o que significa que pode ser configurada através de
software para ser uma entrada ou saida digital, ou até para atuar como uma funcéo especial de
entrada ou saida para um contador digital. Dentro destas funcbes especiais, destacam-se nas
linhas DIO 0, 1 e 2, a possibilidade de ligar diretamente os sinais vindos do encoder em

quadratura, A, Z e B respetivamente [24].

As ligacgdes a referida placa encontram-se no conjunto dos esquemas elétricos, e podem
ser consultadas no Anexo C. Também no Anexo E disponibiliza-se um quadro-resumo dos
sinais que se encontram ligados na placa de aquisicdo de dados usada na presente dissertagéo,
NI myDAQ com a respetiva descri¢do, tipo de sinal e o canal onde cada um esta associado.

Por ultimo apresenta-se, na Figura 4.22, um esquema ilustrativo do modo como todos

0S componentes e equipamentos do sistema desenvolvido se encontram interligados.

1 Computador
: (NI myDAQ)

Servomotor @4

Célulade Carga
A "o

Quadro Elétrico

N

Painel de botoneiras,
interruptores
rotativose @
sinalizadores

Figura 4.22 — Representacdo do sistema completo desenvolvido, mostrando a interacdo

entre os varios equipamentos.
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5. Software de Comando e Interface Grafica com o Utilizador

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a ldgica de comando imposta por
software, de forma a complementar o que foi implementado por hardware, e que foi descrito
no capitulo anterior. Desta forma, vao ser descritas as etapas previstas, bem como as transi¢des
responsaveis pela evolucdo do sistema para um estado bem definido. Neste contexto, descreve-
se 0 diagrama de estados criado que servira de base para a compreensdo do comportamento do
presente sistema, mostrando igualmente a forma de interacdo deste com o hardware. Ainda
neste capitulo, mostra-se a interface grafica desenvolvida a partir do software LabVIEW, que
sera 0 meio através do qual o utilizador ira interatuar com o sistema e onde se podera visualizar,
posteriormente, todos os resultados do ensaio. No tema da interface grafica vao ser explicadas

as suas diversas funcionalidades e os elementos que a compdem.

5.1 Diagrama de Estados

Tal como ja foi mencionado, o comando da maqguina ¢ feito a partir de um computador
portatil ao qual estd ligada uma placa de aquisicdo de dados NI myDAQ, que por sua vez
estabelece a comunicacdo entre o computador e 0s VArios componentes do sistema,
nomeadamente os relés do quadro elétrico, o driver e 0 médulo de amplificacdo dos sinais dos
extensometros. No computador, a interface criada em LabVIEW é também responsavel pelo
controlo do ensaio, enviando para o driver uma referéncia constante da velocidade a impor ao
servomotor. O valor da velocidade do ensaio é um pardmetro a ser definido pelo utilizador (num
intervalo compreendido entre 2 e 20 mm/min), e atraves de programacdo esse valor é
transformado numa referéncia em tensdo de forma a ser interpretada pelo préprio driver. Ao

longo do ensaio esta velocidade deve manter-se sempre constante.
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A légica de comando implementada, além de ter em conta as situacdes possiveis de
ocorrerem durante um ensaio, contempla também algumas medidas de seguranca, de forma a

salvaguardar o utilizador e 0 equipamento em situacGes de emergéncia.

Idealmente devem ser feitas monitorizacdes dos estados de determinados equipamentos
para que se possa conhecer e garantir o bom funcionamento de tudo durante o ensaio e também,
em caso de avaria, ser mais simples de detetar a sua causa. Neste caso deveria entdo ser feita a
monitorizacao do sinal dos contactores KM1 e KM2, a monitorizacdo do estado da fonte de
tensdo 24V DC, a monitorizacao da situacao de alarme do driver, a monitorizacdo do estado de
emergéncia e a monitorizagdo do sinal vindo do fim de curso. Todos estes aspetos, sendo
monitorizacgdes, fazem referéncia a sinais vindos de hardware para software, ou seja, do quadro
elétrico para o computador. Relativamente aos sinais que devem ser enviados do computador
para 0 quadro elétrico, podem enumerar-se: i) o comando relativo ao fim do ensaio que deve
implicar a paragem do motor, ii) 0 comando relativo a possibilidade de inicio do ensaio que s6
é ativo depois do utilizador, através de software, definir os parametros iniciais do ensaio e iii)

o comando relativo ao botdo virtual de emergéncia também presente na interface.

Este dltimo, tal como a botoneira fisica de emergéncia, deve interromper de forma
imediata o ensaio. Todos os sinais referidos sdo sinais digitais que devem passar pela placa de
aquisicdo de dados; no entanto, esta placa tem apenas 8 canais disponiveis para entradas e saidas
digitais. Assim, e uma vez que 3 desses canais ja se encontram ocupados com os sinais (A, Z e
B) do encoder, foi necessario limitar em parte as monitorizacdes que se iam fazer, isto porque
os sinais enviados do computador para o quadro elétrico, implicam mudancas nos estados do
sistema, e como tal, ndo podiam deixar de ser considerados. No caso das monitorizagdes,
mantiveram-se as referentes a situacdo de emergéncia e a situacao do fim de curso atingido. As
restantes, relativas ao sinal dos contactores KM1 e KM2 e ao sinal de alarme do driver, apesar
de se ter optado por ndo as adquirir, foram colocados 3 sinalizadores luminosos (LKM1, LKM2
e LALM), que ligam e desligam em fungdo dos estados dos respetivos contactores, e da
existéncia ou ndo de uma situacdo de alarme do driver, respetivamente. Desta forma, o
utilizador poderé, a todo o instante, ter conhecimento sobre o estado de cada contactor, e se 0
driver esta a funcionar corretamente. A monitorizacdo da fonte de tensdo (PS1) foi dispensada,
ainda que se faca a sugestdo da sua inclusédo em possiveis trabalhos futuros. Apesar disso, e em
caso de necessidade, € possivel abrir o quadro elétrico e verificar a partir do proprio
equipamento, se este se encontra com um funcionamento adequado ou ndo. Além dos sinais ja
referidos, existem outros dois atuados através de um interruptor rotativo fisico ao invés da

selecdo virtual, mais uma vez, devido a limitacdo do numero de canais existentes na placa de
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aquisicdo de dados disponivel. Estes dois sinais sdo referentes a fung¢des do driver: escolha do
sentido de rotagdo do servomotor e escolha do modo de controlo, devendo ser corretamente
selecionados para o bom funcionamento do sistema. Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo dos

sinais analdgicos e digitais que entram e saem do computador.

Tabela 5.1 — Quadro-resumo das entradas e saidas anal6gicas e digitais do computador.

Entrada Analdgica Saida Analdgica Entrada Digital Saida Digital

Sinal dos Refgrenma s Sinais do encoder (A, . .

) velocidade para o Fim ensaio

extensometros . Z, B)
driver

Botoneira de :

i i emergéncia (EMERG) OK ensaio

- - Fim de curso (RFDC) PC emerg

Nesta fase convém relembrar que toda a interface elaborada e a logica de comando
implementada incidem apenas na execucdo do ensaio de tragdo, uma vez que para efeitos desta

dissertacdo este vai ser o Unico tipo de ensaio disponivel na maquina requalificada.

Naturalmente, durante o ensaio o computador estara a receber e a enviar sinais, em
tempo real, através das entradas e saidas digitais ou analdgicas da placa de aquisi¢do de dados,
e como tal, as transi¢Oes entre estados do sistema podem ser impostas tanto por software como
por hardware. A Figura 5.1 mostra o diagrama de estados que se aplica ao sistema
desenvolvido, mais concretamente ao ensaio de tracdo a executar na maquina requalificada.
Logo de seguida, e de forma a facilitar a sua compreenssao, sao descritas com algum pormenor

todas as acOes, transicOes e etapas consideradas.
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DIReEXTeOK

Figura 5.1 — Diagrama de estados do ensaio de tracdo a realizar na maquina, com a

IG_Posl
1G_Pos0
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DIR

EXT

E
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FMA
D
ALM-RST|
FE
R

X0

X1
X2

seguinte legenda:

Interruptor geral alterado para a posigao ‘1’;
Interruptor geral alterado para a posigao ‘0’;
Botoneira de arranque premida;

Botoneira de paragem premida;

Parametros iniciais definidos na interface;

Interruptor rotativo na opgdo ‘DIR’. Corresponde a escolha do sentido de rotagdo do
servomotor, no sentido dos ponteiros do reldgio, que corresponde a um movimento
para a direita do parafuso de avanco;

Interruptor rotativo na opgao ‘EXT’. Corresponde ao facto do envio da referéncia da
velocidade para o driver ser feito a partir de um equipamento externo (computador);

Emergéncia ativada, através da botoneira de emergéncia fisica ou recorrendo ao botdo
virtual presente na interface;

Fim de curso atingido;

Valor da capacidade méaxima da célula de carga atingido;
Alarme do driver ativo;

Botoneira responsavel pelo reset do alarme do driver premida;
Fim do ensaio, corresponde ao momento da rotura do provete;
Reset dos parametros;

Momento inicial em que todos 0s equipamentos constituintes do sistema se
encontram desligados;

Quadro elétrico alimentado;

Driver ligado;
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X3 Inicio do ensaio;

Motor para. Aparece mensagem de alerta informando que foi ativada uma situagéo
de emergéncia, ou que o fim de curso foi atingido, ou ainda que o valor da capacidade
maxima da célula de carga foi alcancado. Aqui, o utilizador deve ser reencaminhado
para fazer o reset dos parametros;

X4

Motor para. Aparece mensagem a comunicar que 0 ensaio terminou, uma vez que se
X5 deu a rotura do provete, reencaminhando o utilizador para a pagina referente aos
resultados do ensaio;

X6 Motor para. O sinalizador LALM é ligado, indicando que o driver ndo esta bem.

5.2 Construcéao da Interface Gréfica

Na presente dissertacao, a interface grafica exerce um papel fundamental uma vez que
0 publico alvo da maquina, isto €, os seus utilizadores serdo maioritariamente alunos, e como
tal, o seu uso sera sobretudo de natureza académica. Desta forma, a interface deve ser construida
e pensada com esse pressuposto para que seja 0 mais adequada e user friendly para os seus
utilizadores. Aliado a este fator, pretende-se que a maquina requalificada apresente as
caracteristicas funcionais da maquina na sua versao antiga, nomeadamente a oportunidade de
registo ao longo do ensaio do gréafico forga vs. deslocamento, de forma a acompanhar o

desempenho do material em tempo real.

Tal como ja foi referido anteriormente, o software escolhido para o desenvolvimento
quer da interface, quer de todo o comando do sistema, foi o LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench), programa desenvolvido pela National Instruments. Trata-
se de um software que permite a aquisi¢cdo de dados a partir de variados instrumentos, o
processamento de sinal, a andlise dos dados, bem como o controlo de equipamentos e
instrumentos [25]. Para garantir a facilidade do processo de aquisicdo de dados, a National
Instruments disponibiliza um conjunto de placas de aquisi¢éo de dados, que sdo imediatamente
reconhecidas pelo software, fazendo com que a configuracdo das respetivas portas seja
acessivel e rapida. O LabVIEW faz uso de uma linguagem de programacéo grafica, e como tal,
encontram-se disponiveis inumeras func6es sob a forma de blocos, que devidamente conetados,
executam as mais diversas tarefas. Este software foi criado com o principal objetivo de
proporcionar a aquisi¢do de sinais de equipamentos e, por esse motivo, dispoe de ferramentas

muito diversificadas e variadas para a criagdo de interfaces interativas e atrativas.

Um projeto em LabVIEW ¢ desigando por Virtual Instrument (V1) ou, em portugués,
Instrumento Virtual e € composto por duas partes. A primeira, o painel frontal (front panel)
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representa a interface grafica desenvolvida, onde se podem incluir por exemplo, botdes,
sinalizadores, gréaficos e indicadores. A segunda, o diagrama de blocos (diagram block) contém
todos os elementos de programacdo que sdo ligados entre si, € que sdo responsaveis pelo

comando do sistema.

De seguida mostra-se a interface construida com referéncias oportunas as etapas
retratadas no diagrama de estados descrito na secc¢do 5.1.

A janela inicial é ilustrada na Figura 5.2 e, como se pode ver, além da apresentacdo do
trabalho e das respetivas informacdes técnicas, dispde apenas de um botao ‘Inicio’ que quando
premido remete o utilizador para a pagina principal do teste. De notar que todas as paginas
podem ser acessiveis na parte superior através do respetivo separador, apesar de existirem em
todas as paginas mecanismos (botdes) para navegar entre elas sem necessidade de recorrer aos

separadores.

Inicio | Teste | Resultados |

POR']'O Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

FEIJP FACULDADE DE ENGENHARIA  Opgdo de Automagdo Dissertagdo
UNIVERSIDADE DO PORTO Ano Letivo 2014/2015

Hounsfield Tensometer

( Inicio J

Trabalho realizado por: Mariana Freire Resende de Moura
Orientadores: Prof. Joaquim Gabriel Mendes e Prof. Anténio Mendes Lopes

Figura 5.2 — Pagina inicial da interface grafica desenvolvida.

Neste momento e ao avancar para a pagina do teste, o sistema ja se deve encontrar na
etapa X2 (diagrama de estados, Figura 5.1), aguardando que as condi¢des para o inicio do ensaio

sejam cumpridas. Na Figura 5.3 mostra-se a pagina principal de teste.
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Inicio  Teste | Resultados
. 0

Parimetros a serem definidos antes do inicio do ensaio: | [t RESET DOS PARAMETROS | | O Ajuda || Curva Tensao vs. Deformagio |

Velocidade do ensaio: 0 mm/min Q_QENCY\?’
&

* iy Parametros iniciais definidos @ & o,
Comprimento inicial do provete (L0): 0 mm "y 7N - Ereimetios figaks fefindes .
L e 20 (w0): [0 - W Sentido de rotagdo selecionade [

argura inicial da secc3o (wi mm -
Controlo de velocidade externo selecionado  [] uél, %@'b
Espessura inicial do provete (10): 0 mm ‘943“39‘
Area da secgdo inicial (S0): 0 mm*2 Zon
rioto  EE Iniciar Teste Parado

-50,000-7 | !
0,000 10,000 20,000

Deslocamenta [mm]

Figura 5.3 — Pagina principal de teste da interface grafica desenvolvida.

Nesta janela poder-se-4& acompanhar a formacdo do grafico forga vs. deslocamento
durante o ensaio; no entanto, antes disso, e para que seja possivel dar-se inicio ao ensaio, é
necessario definir os parametros: velocidade do ensaio e as caracteristicas dimensionais do
provete a ensaiar. Estas Ultimas caracteristicas sdo bastante importantes para, numa fase
posterior a conclusdo do ensaio, ser possivel construir o grafico tensao (o) vs. deformacéo (e).
Assim, através de programacdo o0 ensaio estd impedido de ser iniciado enquanto esses
parametros néo estiverem definidos. Quando estiver tudo parametrizado, o indicador luminoso
‘Parametros iniciais definidos’ acende-se. Adicionalmente, deve ser confirmado que foi feita,
através dos interruptores rotativos adequados, a selecao tanto do sentido de rotacdo do motor,
como da forma de controlo da velocidade. Colocando check nestes dois pontos, e tendo o
sinalizador luminoso (‘Pardmetros iniciais definidos”) ligado, esta tudo pronto para se premir o
botdo ‘Iniciar Teste’ € 0 ensaio comegar: esta-se entdo na etapa X3 (diagrama de estados, Figura
5.1). De realcar que se incluiu, sempre que se achou conveniente, um botdo ‘Ajuda’ que faz
surgir uma mensagem explicativa dos passos a serem seguidos para assegurar um correto uso
da interface e do sistema por parte do utilizador. Este botdo ‘Ajuda’ remete para a mensagem

que se ilustra na Figura 5.4.
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B

Mesta pagina de teste € possivel acompanhar a performance do material ac longo do ensaio,
pois € aqui que € apresentado o grafico forga vs. deslocamente do ensaio, em tempo real.

0 utilizador deve preencher os campos referidos como 'Pardmetros a serem definidos antes do
ensaio’ de forma a criar as condigfes necessarias para o ensaic poder ter inicio.

Além disso, deve, antes de premir o botdo 'Iniciar Teste', selecionar através dos interruptores
rotatives localizados na porta do quadro elétrico, a opgdo 'Controle Ext' (definir que a
referéncia dada para a velocidade do motor provém de um dispositive externo) e a a opgde 'Dir’
(definir sentido de rotagdo do motor para a direita), Feita esta selegdo, o utilizador deve fazer
‘check’ na interface nos locais adequados para o efeito.

No final, a partir do grafico obtido, € permitido exportar os respetivos dados para um ficheiro
Excel, clicando no botdo direito do rato e selecionando a opgdo Export -> Export Data to Excel,

Figura 5.4 — Mensagem disponibilizada pelo botdo ‘Ajuda’ na pagina de teste.

A pégina do teste contém ainda um botdo de emergéncia que deve ser acionado pelo
utilizador em situac6es de emergéncia. Neste caso, ou quando ocorre a atuacdo da botoneira de
emergeéncia fisica, ou o fim de curso é atingido ou ainda quando a capacidade méxima da célula
de carga é atingida, a etapa X4 (diagrama de estados, Figura 5.1) é ativada e aparecem as
mensagens apresentadas na Figura 5.5, conforme a transicao verificada. Em qualquer um dos
casos remete-se ao utilizador que faca o ‘Reset dos Parametros’, clicando no botdo virtual

adequado para o efeito.

B

Botoneira de Emergéncia accionada !l
Deve ser feito o 'Reset dos Pardmetros' para se realizar novo ensaio.

B

Emergéncia accionada !!
Deve ser feito o 'Reset dos Pardmetros' para se realizar nove ensaio,
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B

Firn de curso atingido !!
Deve ser feito o 'Reset dos Pardmetros' para se realizar nove ensaio.

B

Capacidade maxima da célula de carga atingida !!
Deve ser feito o 'Reset dos Pardmetros' para se realizar nove ensaio.

Figura 5.5 — Mensagens relativas a etapa X4, de acordo com a respetiva transicao.

Feito o reset dos parametros, o sistema volta a etapa X2 (diagrama de estados, Figura
5.1).

Em situagdes em que o ensaio ndo seja interrompido, o fim do ensaio é determinado
pelo momento da rotura do provete. A detecdo do fim do ensaio esta implementada por software
e é feita a partir de uma avaliacdo dos valores de forca obtidos. Quando se da a rotura do provete,
o valor da forca medida sofre uma variacdo consideravel, caindo para um valor que, idealmente,
sera zero. Pretende-se entdo determinar em permanéncia a diferenca entre o valor medido e um
determinado valor anterior, de forma a que a diferenga entre eles seja suficiente para ser
detetada. Quando essa diferenca for superior a um determinado limiar, por exemplo 20 N, e
guando o valor atual medido for inferior a 40 N, € enviado um sinal que provocara a paragem
do motor. Neste instante é ativada a etapa X5 (diagrama de estados, Figura 5.1) e mostrada uma

mensagem a informar que o ensaio chegou ao fim, tal como exemplificado na Figura 5.6.

o El

Final do ensaio ! Deu-se a rotura do
provete !

Para visualizar a curva tensdo vs.
deformacdo prima o botdo 'Curva
Tensdo vs. Deformacgao para passar a
pdgina dos Resultados,

Figura 5.6 — Mensagem relativa a etapa X5.
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De realcar ainda que clicando no bot&o do lado direito do rato sobre o gréafico for¢a vs.
deslocamento ha a possibilidade de exportar os referidos dados para um ficheiro Excel, tanto
numa perspetiva de guardar a informacéo relativa ao ensaio, como também de a partir dai fazer
0 tratamento de resultados que se pretender. Posto isto e concluido o ensaio, o utilizador podera
premir o botdo ‘Curva Tensdo vs Deformacdo’ que o ira remeter para a pagina corresponde aos

resultados, representada na Figura 5.7.

Inicio | Teste Resultados

@8 NovoTeste| | @) Ajuda
Curva Tensio vs Deformacio | ’ »

Sabendo que: F e que: Al
g == 1
S Iy

Constroi-se a curva Tensdo vs Deformacio, também desiganda por Curva de Engenharia, a partir da curva Forga vs Alongamento
obtida durante o ensaio. Assim, tem-se:

Ploto RN

10,0000~
9,0000-
28,0000
7,000
£,0000-
5,0000-

4,0000-
3,0000-
2,0000
1,0000-
0,0000-

-1,0000-7 | | ! | | | ! i ] i T i ]
00000 01000 02000 03000 04000 05000 06000 07000 08000 009000 71,0000 1,7000 71,2000 1,3000
Deformagac

Tensdo [MPa]

Figura 5.7 — Pagina dos resultados da interface grafica desenvolvida.

Neste momento, o grafico forca vs. deslocamento obtido é convertido num gréfico
tensdo vs. deformacao; a conversdo é feita com recurso a programacao. Mais uma vez, dispde-
se de um botdo de ‘Ajuda’ com a mensagem que se mostra na Figura 5.8. Clicando com o botéo
do lado direito do rato sobre o gréafico tensdo vs. deformacéo, ha a possibilidade de exportar 0s
referidos dados para um ficheiro Excel, tanto numa perspetiva de guardar a informacéo relativa
ao ensaio, como também de a partir dai fazer o tratamento de resultados. Com estes dados torna-
se possivel o célculo de algumas propriedades mecanicas, como por exemplo: 0 modulo de
elasticidade, a tensdo limite de elasticidade, a tenséo de rotura, a extensao apos rotura, entre

outras que se considerem relevantes.
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o | x |

Com o ensaio jd realizade, esta pagina tem o objetivo
de maostrar o grafico tensdo vs, deformacdco obtide a
partir de grafico forga vs, deslocamento.

A partir deste, € também permitide exportar os
respetivos dados para um ficheiro Excel, clicande no
botdo direito do rato e selecionando a opgdo Export -»
Export Data to Excel,

Figura 5.8 — Mensagem disponibilizada pelo botdao ‘Ajuda’ na pagina de resultados.

Além do botdo de ‘Ajuda’ disponibiliza-se também um botdo de ‘Novo Teste’. Este
botdo permite que se retorne a pagina de teste onde devera ser feito o reset dos parametros, de
forma a reunir as condi¢des necessarias a execugdo de novo ensaio. Feito o reset dos parametros

do ensaio anterior, o sistema volta a etapa X2 (diagrama de estados, Figura 5.1).
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6. Verificacdo Experimental

O presente capitulo tem como principal objetivo fazer a validacdo do funcionamento de
todo o sistema concebido. Assim, procedeu-se a execucdo do ensaio de tracdo no HT de dois
provetes de diferentes polimeros e de dimensdes normalizadas. Para cada caso, apresentam-se
os resultados obtidos tanto na forma gréafica de forca (F) vs. deslocamento (Al) como na forma
gréfica de tensdo (o) vs. deformacdo (¢). Adicionalmente foram calculados o modulo de
elasticidade (E) e a tensdo de rotura (or) para possibilitar a comparacgao entre 0s parametros
obtidos a partir do ensaio de cada provete no HT e os mesmos valores obtidos, com as mesmas
condigdes de ensaio realizado numa outra maquina de ensaios mecénicos (Instron 4507),
disponivel no Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecénica e Engenharia Industrial
(INEGI).

6.1 Preparacdo do Ensaio e Resultados Obtidos

Tal como referido no capitulo anterior, capitulo 5, antes de se proceder ao ensaio é
necessario fazer algumas medicGes no que diz respeito as dimensdes do provete a ser utilizado
no ensaio. Este passo é de extrema importancia, uma vez que sem ele ndo seria possivel a
construcdo do grafico tensdo (o) vs. deformacéo (¢). Como foram executados dois ensaios a
tracdo a materiais distintos, vai-se, a partir deste momento designar como Ensaio 1, 0 ensaio
realizado aos provetes que ndo atingiram a rotura (Provetes tipo 1) e Ensaio 2, 0 ensaio realizado
aos provetes que atingiram a rotura (Provetes tipo 2). Usou-se esta designagdo uma vez que se
desconhecia a partida o material polimérico de cada provete. Nas Figuras 6.1 e 6.2 ilustram-se

0s provetes usados nos Ensaios 1 e 2, respetivamente.

71



Automatizacéo de uma Maquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

Figura 6.1 — Imagem do Provete tipo 1 antes do ensaio.

Figura 6.2 — Imagem do Provete tipo 2 antes do ensaio.

Uma vez que se tratam de provetes normalizados, as suas dimensdes sdo semelhantes,
pelo que, e apesar de terem sido ensaiados 3 provetes de cada tipo, as suas dimensdes, resumidas

na Tabela 6.1, devem ser consideradas iguais para todos os provetes de cada tipo.

Tabela 6.1 — Dimensfes dos provetes tipo 1 e 2 ensaiados.

Provete tipo1 | Provete tipo 2

Comprimento inicial do provete (lo) 77,2 mm 77,2 mm
Largura inicial da seccéo (wo) 10 mm 10 mm
Espessura inicial do provete (to) 4 mm 4 mm

Além dos parametros dimensionais deve-se igualmente definir a velocidade do ensaio.
Com a requalificagdo tecnoldgica feita a maquina relembra-se que é possivel escolher uma
velocidade de ensaio compreendida entre 2 a 20 mm/min. De realgar que tanto o Ensaio 1 como
0 Ensaio 2 foram realizados a velocidade méaxima permitida de 20 mm/min. Reunidas todas as
condig¢des para o inicio do ensaio, foi premido o botdo virtual ‘Iniciar Teste’ e desta forma deu-
se lugar ao ensaio. Ao longo do ensaio é possivel acompanhar a performance do material através
da construcdo sucessiva, ao longo do tempo, da curva F vs. Al. De notar que nao se deu a rotura
do Provete 1 e como tal, o ensaio foi interrompido manualmente. No entanto, para efeitos de
validacdo do trabalho realizado, os resultados obtidos, até esse instante, revelaram-se
suficientes. Nas Tabelas 6.2 e 6.3 mostram-se os graficos da F vs. Al obtidos, para cada provete

testado (3 testes para cada tipo de provete), no final do Ensaio 1 e 2, respetivamente.
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Tabela 6.2 — Curvas F vs. Al obtidas para os trés provetes testados no Ensaio 1.

Provetes
] Curva F vs. Al
tipo 1
Z
g
Provete A B
-100,000-) i i i i i i i i i i i i i i i i
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000 160,000
Deslocamento [mm]
=)
&
Provete B £
-100,000-7 i i i i i i i i i i i i i i i i
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000 160,000
Deslocamento [mm]
Z
&
Provete C £
-100,000-} i i i i i i i i i i i i i i i i
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 V0,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000 160,000
Deslocamento [mm]
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Tabela 6.3 — Curvas F vs. Al obtidas para os trés provetes testados no Ensaio 2.

Provetes
Hin0 2 Curva F vs. Al
ipo
Provete A’
Provete B’
EIE| R BB
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 20,000 50,000 100,000 110,000

Deslocamento [mm]

Provete C’
Deslocamento [mm]

Nas Figuras 6.3 e 6.4 ilustra-se um exemplo do estado final dos provetes tipo 1 e 2 ap6s

realizagdo do ensaio, respetivamente.
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Figura 6.4 — Imagem do Provete tipo 2 no final do ensaio.

No final dos ensaios, e com as curvas F vs. Al completas, torna-se possivel exportar o
conjunto desses dados para uma folha de célculo em Excel de forma a posteriormente poder ser
feito o tratamento dos respetivos dados de acordo com a vontade de cada utilizador. Passando
para a pagina de resultados da interface grafica, € possivel observar-se a representacdo grafica
da curva o vs. ¢, da qual é igualmente permitido exportar o conjunto dos seus dados para outra
folha de célculo em Excel, e a partir dai proceder-se ao calculo das varias propriedades
mecéanicas que sejam relevantes. Nas Tabelas 6.4 e 6.5 mostram-se os gréaficos da o vs. &

obtidos, para cada provete testado, no final do Ensaio 1 e 2, respetivamente.
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Tabela 6.4 — Curvas o vs. ¢ obtidas para os trés provetes testados no Ensaio 1.

Provetes

tipo 1

Curvaovs. ¢

Provete A

Provete B

Provete C

Deformagio
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Tabela 6.5 — Curvas o vs. ¢ obtidas para os trés provetes testados no Ensaio 2.

Provetes
02 Curvaovs. ¢
tipo
Provete A’ E
Provete B’ E
o_?(')oo o_sc')oo 0_9600 w,oboo 1,1600
Deformagio
HIHE
=
e
il
Provete C’ -1
e
[
EEEE
0,000 02000 03000 04000 05000 06000 0,7000 . 5
Deformagio

Com os dados referentes a tensdo e a deformacéo dispostos numa folha de célculo, foi
determinado o modulo de elasticidade e a tensdo de rotura para cada provete dos tipos 1 e 2.
Para isso, selecionaram-se apenas os valores relativos a parte elastica dos mesmos graficos e a
partir da determinacéo das retas de tendéncia, obtiveram-se os mddulos de elasticidade que séo
numericamente iguais aos valores dos declives das referidas retas. A tensdo de rotura é dada
pela tensdo maxima verificada na curva o vs. ¢, e por isso, é facilmente determinada. Os valores
obtidos para 0 médulo de elasticidade e para a tensdo de rotura de cada provete dos tipos 1 e 2,

encontram-se resumidos na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Quadro-resumo dos valores calculados do mddulo de elasticidade (E) e da

tensdo de rotura (or) de cada provete nos Ensaios 1 e 2, realizados no HT.

E nsaio/Provete Modulo de Elasticidade | Tenséo de Rotura
(E) [MPa] (ov) [MPa]
Provete A 241,26 27,93
Ensaio 1 Provete B 233,51 217,87
Provete C 215,61 27,40
Provete A’ 46,45 9,00
Ensaio 2 Provete B’ 48,21 9,11
Provete C’ 40,12 9,06

6.2 Analise Critica dos Resultados

A partir dos ensaios de tracdo descritos e fazendo uma apreciacdo global aos resultados
obtidos pode-se considerar que estes ensaios correram dentro do que era esperado. Apesar de
se tratar de um ensaio de tracdo, que deve terminar com a rotura do provete, verificou-se que
no Ensaio 1 ndo se deu a rotura, terminando assim o ensaio quando foi atingido o fim de curso.
Neste caso, as dimensdes do provete tipo 1 usado ndo se encontram adequadas ao HT, dada a
sua limitacdo ao nivel do curso disponivel para o ensaio e da velocidade maxima de ensaio
permitida. No entanto, e como ja foi dito, este fator ndo pds em causa a validade dos resultados
obtidos.

Ainda, e considerando apenas os resultados obtidos nesta verificacdo experimental do
trabalho, conclui-se que estes possuem reprodutibilidade, salvo ligeiras diferencas que podem
ser explicadas por pequenas divergéncias existentes no material de cada provete e por eventuais

diferencgas dimensionais entre os provetes testados.

Dado desconhecer-se 0 material dos dois tipos de provetes ensaiados, a validacdo dos
resultados obtidos é feita por comparagéo dos resultados alcancados pelo HT, com os resultados
alcancados por uma maquina de ensaios universal, Instron 4507, disponivel no INEGI. Foram

criadas as mesmas condi¢cdes de ensaio (velocidade de ensaio de 20 mm/min) e foram
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tracionados trés provetes de cada tipo com dimensdes semelhantes aos provetes testados no HT.
Nas Figuras 6.5 e 6.6 apresentam-se as curvas o Vs. ¢ resultantes dos ensaios feitos no INEGI,

em trés provetes dos tipos 1 e 2, respetivamente.

35
30
25
20

15

Tensdo [MPa]

10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Deformacao
Figura 6.5 — Curvas o vs. ¢ resultantes dos ensaios feitos a trés provetes do tipo 1

(Provete A — verde; Provete B — preto; Provete C — vermelho).
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Figura 6.6 — Curvas o vs. ¢ resultantes dos ensaios feitos a trés provetes do tipo 2

(Provete A’ — vermelho; Provete B’ — preto; Provete C’ — castanho).

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5 com as curvas
apresentadas nas Figuras 6.5 e 6.6, respetivamente, conclui-se que apresentam formas muito
semelhantes, o que sugere uma boa correlacdo entre os resultados obtidos nas duas maquinas.

Com os dados obtidos a partir das curvas o vs. &, Figuras 6.5 e 6.6, foram igualmente calculados
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0 modulo de elasticidade e a tensdo de rotura para cada provete ensaiado; os resultados
encontram-se resumidos na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Quadro-resumo dos valores calculados do modulo de elasticidade (E) e da

tenséo de rotura (o) de cada provete nos Ensaios 1 e 2, realizados na Instron 4507.

Ensaio/Provete Modulo de Elasticidade | Tenséo de Rotura
(E) [MPa] (ov) [MPa]

Provete A 362,22 28,32

Ensaio 1 Provete B 255,27 27,76
Provete C 246,51 28,61
Provete A’ 42,89 9,29

Ensaio 2 Provete B’ 44,53 9,56
Provete C’ 43,72 9,77

Comparando os valores do E e da or apresentados na Tabela 6.6 (HT) com os mesmos
valores apresentados na Tabela 6.7 (Instron 4507) conclui-se que, salvo algumas diferencas, 0s

valores obtidos sdo em tudo semelhantes, apresentando-se dentro da mesma ordem de grandeza.

Por ultimo e de forma a ilustrar as semelhancas mencionadas, sobrepds-se a curva o vs.
¢ referente ao Provete B do Ensaio 1, testado na Instron 4507, com as curvas o Vs. ¢ referentes

aos Provetes A e B ambém do Ensaio 1, testados no HT, como se apresenta na Figura 6.7.

30

N
(6]

® Provete B - Instron

§ 20 4507
— ] -
S 15 ® Provete A- HT
g
é 10 Provete B - HT
5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformacgao

Figura 6.7 — Curvas o vs. ¢ sobrepostas referentes ao Ensaio 1 dos Provetes A e B

testados no HT e do Provete B testado na Instron 4507.
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Simultaneamente apresenta-se na Figura 6.8 as curvas o vs. ¢ sobrepostas referentes ao

Ensaio 2 dos Provetes A’ e C’ testados no HT e do Provete B’ testado na Instron 4507.

12

==t==Provete A' - HT

==¢=Provete B' - Instron
4507

Provete C' - HT

Tensdo [MPa]

0,0 0,5

10 . 1,5 2,0
Deforfmagao

Figura 6.8 — Curvas o vs. ¢ sobrepostas referentes ao Ensaio 2 dos Provetes A’ ¢ C’

testados no HT e do Provete B’ testado na Instron 4507.

Assim, e perante os resultados obtidos foi possivel validar todo o trabalho realizado na
requalificagdo tecnoldgica da maquina de ensaios Hounsfield Tensometer.
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7. Considerac0Oes Finais

7.1 Conclusdes

Neste trabalho procedeu-se a automatizacdo de uma maquina Hounsfield Tensometer
para ensaios mecanicos, existente no DEMec, que se encontrava tecnologicamente
desatualizada, e por isso fora de uso. Atualmente existem varios modelos da referida maquina
a disposicdo de estudantes em universidades estrangeiras. Assim, aliado ao desejo de ter a
maquina Hounsfield Tensometer existente no DEMec operacional, decidiu proceder-se a sua

requalificacdo tecnoldgica de forma a proporcionar também o seu uso aos estudantes da FEUP.

Numa primeira fase do trabalho, foi feita uma pesquisa alargada sobre as maquinas de
ensaios mecanicos, dando-se especial énfase aos modelos da Hounsfield Tensometer comerciais

e automatizados, designados por Electronic Tensometer.

Apds o estudo dos referidos modelos reuniu-se um conjunto de informacdes relevantes
sobre o seu funcionamento, 0s seus componentes mecanicos e componentes extra, entre eles o
conjunto de atuacdao (motor e sistema de transmissdo) e o aparelho de registo automatico das
representacdes graficas. Paralelamente, foi também feito o estudo de alguns aspetos
fundamentais da maquina Hounsfield Tensometer antiga, tais como as determinacdes
experimentais das velocidades de ensaio e da cadeia de transmissdo, ainda com os componentes
originais. As experiéncias permitiram conhecer melhor o comportamento de alguns
constituintes da maquina, definir o tipo de ensaios a realizar — ensaios de tracdo — e, em funcao

disso propuseram-se as primeiras alteracdes a realizar.

Concluida a analise prévia do sistema, passou-se & definicdo do projeto de automagéo.
Desta forma, comecgou por fazer-se a sele¢éo e aquisi¢do dos componentes de atuagdo mecanica
e instrumentacdo. Relativamente ao primeiro, foi escolhido um conjunto compacto constituido
por um servomotor e um redutor planetario, de acordo com o dimensionamento realizado e com

as especificagdes relativas as velocidades de ensaio definidas. Para fazer o controlo do
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servomotor foi necessario também fazer a aquisicdo de um driver, compativel com o conjunto
selecionado. Por sua vez, o driver é controlado através de um computador portatil recorrendo
ao software LabVIEW, usado também para o controlo de todo o sistema. Os sinais do driver sdo
enviados para 0 computador através de uma placa de aquisi¢do de dados NI myDAQ, que
permite receber e enviar sinais analdgicos e digitais para o comando e controlo da méquina

automatizada.

Durante um ensaio de tracdo, as grandezas importantes a medir sdo a forca e o
deslocamento do provete. Assim, projetou-se que a medicdo da forca fosse feita a partir de uma
celula de carga com capacidade maxima de 200 kgf, construida a partir da implementacéo de 4
extensometros, numa montagem em ponte de Wheastone usando as barras, que na versdo antiga
da maquina, faziam parte do processo de medicdo da forca. A medicdo do deslocamento do
provete, passou a ser realizada a partir dos sinais do encoder, integrado no servomotor, e

provenientes do driver.

Como todos os componentes referidos necessitam de energia elétrica para funcionarem
foi indispensavel fazer também o projeto de um quadro elétrico que fosse capaz nao s6 de
fornecer a poténcia requerida pelos varios componentes do sistema, como também de ser capaz
de realizar o condicionamento de sinal e o corte de energia e protecdo dos equipamentos em
situacOGes anormais ou em situagOes de emergéncia, salvaguardando tanto os utilizadores da

maquina, como todo o sistema que a constitui.

Com o intuito de utilizar a maquina de forma correta e efetuar o ensaio pretendido de
uma forma simples e clara, foi desenvolvida uma interface grafica em LabVIEW. A partir desta,
o utilizador pode definir todos os parametros de ensaio, acompanhar a performance do material
durante o ensaio com a obtencao do grafico forca (F) vs. deslocamento (Al) e obter a partir deste

o gréfico tensdo (o) vs. deformacéo (¢).

De realcar ainda que, toda a l6gica de comando implementada, tanto por software como
por hardware, visou abranger as varias situacdes que possam ocorrer durante um ensaio de

tracdo, ndo desprezando nunca a questdo da seguranca.

Por fim e ja com todo o sistema montado e implementado foi possivel testa-lo,
executando alguns ensaios de tracdo na maquina e, a partir dai, verificar experimentalmente a
validade do que foi feito. Os resultados obtidos no HT foram comparados diretamente com 0s
resultados obtidos nos mesmos ensaios realizados huma outra maquina de ensaios universal,

Instron 4507, tendo-se verificado boa correlagdo, demonstrando assim o bom funcionamento
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da méquina Hounsfield Tensometer requalificada. De salientar ainda que o prego total desta
requalificacdo foi de, aproximadamente, € 4000.

7.2 Propostas de Trabalho Futuro

As principais propostas de trabalho futuro estdo diretamente relacionadas com a
possibilidade de estender as capacidades de ensaio da maquina Housfield Tensometer ja na

versdo automatizada.

Assim, sugere-se a limpeza das restantes células de carga que se encontram disponiveis
e a posterior implementacdo de novos extensémetros, para se dispor efetivamente de uma

maquina de ensaios mecanicos com uma capacidade maxima de 20 kN.

Seria igualmente interessante a aquisicdo dos acessoOrios e garras necessarios para a
realizacdo de ensaios de compressdo e de dureza e tornar possivel a concretizacdo destes ensaios
em materiais metalicos e ceramicos, devolvendo a versatilidade da maquina original a maquina
automatizada. No entanto, este facto implicard vérias adaptaces na interface grafica criada,

bem como na logica de comando implementada.

Ao nivel da instrumentacdo sugere-se ainda a aquisicdo de um transdutor de
deslocamento, a ser colocado junto ao local do ensaio, de forma a medir-se diretamente o valor
do deslocamento efetivo do provete, ndo sendo desta forma o valor medido influenciado pelas
folgas existentes nas transmissfes mecanicas entre o encoder e o parafuso de avangco que
movimenta as garras. Aliado a isto, e de forma a se obter uma medicdo da forca com mais
precisdo e rigor, aconselha-se igualmente a aquisicdo de uma célula de carga adequada as

necessidades e requisitos deste tipo de maquinas de ensaios mecanicos a materiais.

Por Gltimo, o uso de uma placa de aquisi¢do de dados com mais canais disponiveis para
sinais digitais, permitird a realizacdo de todas as monitorizacdes propostas inicialmente.
Relativamente ao sistema de controlo desenvolvido em LabVIEW, sugere-se ainda a sua

otimizacdo.
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Anexos

Anexo A: Desenho de Construcdo do Suporte Projetado

para o Motor
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Anexo B: Resultados das Simulacdes Realizadas na Célula

de Carga

Tabela B.1 — Resultados das simula¢des realizadas na célula de carga, quando imposta

uma carga de 100 kgf.

Carga a 100 kgf

Resultados da
tensdo

provocada

Model name: Part!

Stuely name: Carga de 100 kg

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 17 9585

Lo

von Mises (Nim*2)
1844788160
l 169.105.680,0
. 1537325440

- 138.359.4080

- 1229862560

- 1076131200

. 922339840

. 758668480

. 614937080

. 481205720

307474360
153742980
11613

— Yield strength: 530.000.000,0

Resultados da
deformagéo

provocada

Wodel name: Partl

Stucly riame: Carga de 100 kg
Plet type: Static strein Straind
Deformation scale: 17.9585

N,

ESTRM
£.079e-004
5.572e-004
5.0862-004
4.559e-004
4.053e-004
. 35462004
. 3.0402-004
. 25332004

2.026e-004

1.520e-004

1.013e-004
5.067e-005
7.804e-009

Resultados do
deslocamento

provocado

Maciel name: Part!
Study name: Carga de 100 ky

Plot type: Static displacement Displacemert1
Deformation scale: 17.9585

URES (mm)
9.338-001
l 9.0498-001
. 8761001

. 84726001

- 8184e-001

. 7.896e-001

| 75076001

. 73192001

. 7.030e-001

. 6.742e-001

6.4538-001
6.1652-001
5.877e-001

93



Automatizacéo de uma Maquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

Tabela B.2 — Restantes resultados das simulagdes realizadas na célula de carga, quando
imposta uma carga de 200 kgf.

Carga a 200 kgf

Resultados do
deslocamento

provocado
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Tabela B.3 — Resultados das simulagdes realizadas na célula de carga, quando imposta

uma carga de 300 kgf.

Carga a 300 kgf

Model name: Part1
Study name: Carga de 300 kg
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 5.98615
on Mises (Nim"2)
553.439.040,0
507.319.392,0
. 461.199.776 0
. 4150801280
Resultados da
. 368.960.5120
te n S éo J . 3228408950
. 2767212480
. 2306016320
provocada '

. 184.482.000,0

. 138.362.368,0

922427520
461231240
34957

iy
?\l — Yield strength: 530.000.000,0

Mockel name: Partl
Study name: Carga de 300 ky
Plat type: Static strain Straini
Deformation scale: 5.98615
ESTRN

1 524e-003

I 16728-003

Resultados da
deformacéo
p rovocada . 7.5998-004

6.0792-004

4.5532-004

3.0402-004
1.520e-004
2.3952-008

Fal

Model name: Part1

Stucly name: Carga de 300 kg

Piot type: Stalic displacement Displacement!
Deformation scale: 5 98615

URES (mm)
2801e+000

I 2715e+000

Resultados do
deslocamento
provocado

. 21084000

- 2023+000

1.936e+000
1.850e+000
1.763+000

95



Automatizacao de uma Maquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

96



Automatizacao de uma Maquina de Ensaios do tipo Hounsfield Tensometer

Esquemas Elétricos

Anexo C
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Anexo D: Excertos da Datasheet do Integrado PS 2502-4-A

RENESAS DATA SHEET

PHOTOCOUPLER

T /PS2502-1,-4,PS2502L-1,-4

HIGH ISOLATION VOLTAGE
DARLINGTON TRANSISTOR TYPE
MULTI PHOTOCOUPLER SERIES -NEPOG Series—

<R>

DESCRIPTION

The PS2502-1, -4 and PS2502L-1, -4 are optically coupled isolators containing a GaAs light emitting diode and an
NPN silicon darlington connected phototransistor.

The PS2502-1, -4 are in a plastic DIP (Dual In-line Package) and the PS2502L-1, -4 are lead bending type (Gull-
wing) for surface mount.

FEATURES

» High isolation voltage (BV = 5 000 Vr.m.s.)

« High current transfer ratio (CTR =2 000% TYP.)
* High-speed switching (t, tr= 100 us TYP.) PS2502-1, PS2502L-1

PIN CONNECTION
(Top View)

« Ordering number of tape product: PS2502L-1-F3: 2 000 pes/reel
+ Safely standards y phode
* UL approved: No. ET2422 3. Emitter
4. Collector
APPLICATIONS
* Power supply PS2502-4, P52502L-4
* Telephone/FAX 16 15 14 13 12 11 10 0

* FA/OA equipment
* Programmable logic controller

o P - -

123 45067 8
. Anode
. Cathode
. Emitter
. Collector

The information in this document is subject to change without notice. Before using this document, please
confirm that this is the latest version.

Mot all products and/or types are available in every country. Please check with an NEC Electronics
sales representative for availability and additional information.

Document No. PN10226EJ04V0DS (4th edition)
Date Published September 2008 NS
Printed in Japan The mark <F> shows major revised points. © NEC Electronies Corporation 1988, 2009

The revised points can be easily searched by copying an "<R=" in the PDF file and specifying it in the "Find what:" field.
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NEC

PS2502-1,-4,PS2502L-1.-4

<R=>

<R=>

PACKAGE DIMENSIONS (UNIT : mm)

DIP Type

4 6+0.35
=1 3|

PS2502-1

PS2502-4
10.840.5

o w
o 752
- 1 -
= 9Ta
& a( 8 a]
e T) lar\
3 3
5 010 15° d =
1254015 '{')“45‘}—;'12'25'&'!’541-' 1252045 || os0:0.10
| w.o_zsﬂ
Lead Bending Type
PS2502L-1 PS2502L-4
46035 . 19.8:05 .
‘ T 3 3 g
_ae S RRRHEHA
= 2
3 4
©o @©
g5 g5 d8db
12 .3 1 8 .2
o 0 = a1 :
lopf—d| looroooon
™ = - e — ==
1.25:0.15 4] |_0.=025 } 1.25:0.15_| 1|
Bhzm | | 06004 [z

PHOTOCOUPLER CONSTRUCTION

Parameter Unit (MIN.)
Air Distance 7 mm
QOuter Creepage Distance 7mm
Inner Creepage Distance 3.5mm
Isolation Distance 0.3 mm

Data Sheet PM10226EJ04V0DS
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NEC

PS2502-1,-4,PS2502L-1,-4

<R>=  ORDERING INFORMATION

Part Number Order Number Solder Plating Packing Style Safety Standard | Application Part
Specification Approval Number™
P52502-1 P52502-1-A Pb-Free Magazine case 100 pcs Standard products | PS2502-1
PS2502L-1 PS2502L-1-A (UL Approved)
PS2502L-1-F3 P52502L-1-F3-A Embossed Tape 2 000 pcs/reel
P52502-4 P52502-4-A Magazine case 20 pcs P52502-4
P525021-4 P525021-4-A

*1 For the application of the Safety Standard, following part number should be used.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C, unless otherwise specified)

Parameter Symbal Ratings Unit
P52502-1, P52502-4,
PS2502L-1 PS2502L-4
Diode Reverse Voltage Ve B v
Forward Current (DC) IF 80 mA/ch
Power Dissipation Derating | 4Po/°C 15 12 mW/eC
Power Dissipation Po 150 120 mWich
Peak Forward Current” Irp 1 Ach
Transistor | Collector to Emitter Voltage Veeo 40 v
Emitter to CGollector Voltage Veco 6 v
Collector Current le 200 180 mA/ch
Power Dissipation Derating | APc/”C 20 1.6 mW/°C
Power Dissipation Pc 200 180 mWich
Isolation Voltage™ BV 5000 Vr.m.s.
Operating Ambient Temperature Ta —55to +100 °c
Storage Temperature Tag —55to +150 “c

*1 PW =100 us, Duty Cycle = 1%
*2 AG voltage for 1 minute at Ta = 25°C, RH = 60% between input and output.
Pins 1-2 shorted together, 3-4 shorted together (PS2502-1, PS2502L-1).

Pins 1-8 shorted together, 9-16 shorted together (PS2502-4, PS2502L-4).

Data Sheat PN10226EJ04VODS
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NEC PS2502-1,-4,PS2502L-1,-4

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C)

Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Diode Forward Voltage V'L IF=10 mA 147 1.4 v
Reverse Current In Vr=58V 5 LA
Terminal Capacitance Ci V=0V,f=1.0 MHz 50 pF
Transistor | Collector to Emitter Dark lceo Vee=40V, IF =0 mA 400 nA
Current
Coupled Current Transfer Ratio CTR IF=1mA Vce=2V 200 2000 %
(le/le)”
Collector Saturation Vegjzay | IF=1mA, lc=2mA 1.0 v
Voltage
Isolation Resistance Rio Vio = 1.0 kVoc 10" Q
Isolation Capacitance Cio V=0V, f=1.0 MHz 0.5 pF
Rise Time™* te Vec=10V, Iz =2 mA, RL=100Q 100 s
Fall Time” t 100

*1 CTRrank (only P52502-1, PS2502L-1)
K :2000to (%)
L : 700to3400 (%)
M : 200to1 000 (%)

*2 Test circuit for switching time

Pulse Input o
(Pw=1ms | |/ | .~ Input
Duty Cycle = 1/10 h 4 —_—
L fon Hoif
_______ [~
IF ta t
50521% 2 AL=1000
3
o 90%
Output
t—-10%
Data Sheet PN10226EJ04VODS 5
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Anexo E: Quadro-resumo das Ligacbes a Placa de

Aquisicao de Dados — NI myDAQ

Canal Descricdo Tipo de Sinal Gama
AO (0) Referéncia da velocidade 5 150ico Output £10V
para o driver;
Al (0+, 0-) Sinal dos extensometros; Analdgico_Input +10V
DIO (0, 1, 2) Sinais do encoder (A, Z, B); Digital_Input Oou5V
DIO (3) Mon'tg“zagao da botoneira |y dial Input Oou5V
e emergéncia;
DIO (4) Monitorizagao fim de curso; Digital_Input Oou5V
DIO (5) Comando relé fim ensaio; Digital_Output Oou5V
DIO (6) Comando relé ok ensaio; Digital_Output Oou5V
DIO (7) Comando relé PC Digital_Output 0ou5V
emergéncia;
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