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Projeto e constru¢cao de um Dinamometro
para medir o torque dindamico de um eixo
rotativo

Este trabalho consiste em desenvolver o projeto e a construgdo de um dinamometro para
ser acoplado no eixo arvore de um centro de usinagem vertical. O dinambémetro a ser
desenvolvido deve ser capaz de monitorar parametros de processo, objetivando o
mensuramento do torque dinamico. Para o funcionamento do dinamdmetro, uma
deformacdo deve ser analisada. Neste caso, a deformagao é dada por uma mola calibrada.
Sua deformacdo e variagGes na velocidade de rotacdo serdo captadas por sensores
infravermelhos e, como utiliza um método sem contato na medicdo e transmissdo, acaba
tornando-se menos sensivel a vibragées. Manter uma boa fixagdo e evitar vibragdes, sdo
fatores importantes dentro do projeto, entdo o estudo sobre rolamentos, ajustes e
tolerancias se faz necessario. Outro fator importante a ser considerado sdao os materiais
especificos de cada componente, visando evitar excesso de peso e baixar o custo, sem
comprometer a aquisicdo de dados. Com o respectivo projeto pretende-se suprir uma
necessidade do laboratdrio de usinagem de medicdo de esforgos, além do conhecimento
técnico que sera adquirido, tanto da parte mecanica como da parte eletronica, durante seu
desenvolvimento, aquisi¢do e interpretacdo de informacgGes. Obteve se como resultado um
dispositivo barato, fabricado com materiais ja existentes no laboratdrio e capaz de realizar
satisfatoriamente o mensuramento do torque dindmico de um eixo rotativo de uma
determinada maquina.

Dinamometros. Torque dinamico. Torque rotativo.
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A busca por aperfeicoar os métodos de processo e fabricacdo exige cada vez
mais estudo, pois o mercado em funcdo de um mundo globalizado esta tornando-
se cada vez mais competitivo.

Novos dispositivos estdo sendo desenvolvidos ou aperfeicoados para
controlar melhor os parametros de fabricacdo, a fim de aproveitar melhor o tempo
e mao de obra.

Uma caracteristica comum em varias empresas sdo processos que acabam
sendo mais custosos quando produzidos na prdpria empresa do que 0s mesmos
terceirizados, o ideal é identificar o problema, mas para calcular esse custo sdo
necessarios dados que ndo sdo encontrados com facilidade.

Esse é o objetivo deste projeto, desenvolver um equipamento que fornega as
informacdGes adicionais sobre o processo.

A medicdo do torque de eixos em rotagao foi analisada, tanto com os métodos
convencionais como com solucdes inovadoras. Isso possibilitou a leitura do torque
de forma direta da deformacao radial, e também por meio do angulo de torgdo.

O instrumento geralmente utilizado para quantificar esforcos atuantes sobre
um elemento mecanico é o dinambémetro, recomenda-se realizar a descricdo de
um modelo matematico a partir das deformacdes sofridas pelo material.

Posterior a isso usar os dados obtidos com medig¢des diretas e com metrologia
tradicional. Os dinamdmetros sdo basicamente a medicdo de deformagdo de uma
mola, de caracteristicas conhecidas e previamente calibrada. (BORGES, 2015).

O foco deste trabalho é desenvolver o projeto e a construcdo de um
dinamémetro capaz de medir o torque dindmico em um eixo rotativo do centro de
usinagem vertical V-400 do laboratério de usinagem da FEAR/UPF durante um
processo de furagdo.

O aparelho foi projetado para ficar posicionado entre a broca utilizada na
furacdo e o eixo arvore do centro de usinagem. O dinamometro pode ter outras
funcgdes além do calculo de custos de usinagem, pode também ser utilizado em
estudos de métodos de usinagem, desenvolvimento de novas ferramentas de
furacdo e futuros estudos.

Os dinamometros encontrados no mercado além de um valor muito elevado,
também possuem limitagGes que incapacitam a utilizacdo do mesmo, como o
modo de fixa¢do e a forma de coleta de dados. Assim a alternativa foi construir um
equipamento especifico, com baixo custo, além de garantir que o mesmo
desenvolva a fungao definida neste projeto.

Neste capitulo apresenta se a maneira de obter o torque a partir das
deformacgdes de torgdo, a andlise do torque a partir dessas deformagdes, os
métodos de medicdo de torque diretamente em eixos rotativos, bem como a
metodologia de projeto utilizada.
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Os primeiros equipamentos criados para medir deformagdes eram
essencialmente mecanicos, além de apresentar erros de medicao e limitagdes.
Posteriormente Charles Wheatstone em 1843, constatou com a evolu¢do da
eletroeletronica que com a aplicagdo de uma tensdao mecanica em um condutor
elétrico sua resisténcia variava.

Depois Willian Thompson em 1856, conseguiu medir este efeito. Eduard. E
Arthur Claude Ruge desenvolveram, depois de muito estudo, os primeiros
extensdmetros de resisténcia elétrica ou Strain Gages.

Gragas a isso os extensOmetros tém contribuido para estudos de analise de
tensdes e projeto mecanico. (GRANTE, 2004).

Analisando a deformagdo de um corpo de prova sob carregamento, de acordo
com as deflexdes medidas, define-se a tensdo experimental. Em aplicacGes de
engenharia é mais util trabalhar com a grandeza tensdo definida como forca
perpendicularmente distribuida em uma determinada area. (FIGLIOLA E BEASLEY,
2011).

O torque serd definido como o resultado da acdo de uma forca sobre um
corpo, de modo que essa forca esteja aplicada perpendicularmente a uma
distancia p do eixo longitudinal do sistema, havendo uma variagdao na velocidade
angular do corpo pode entdo ser expresso matematicamente como:

T=pxF (1)

Este calculo aplica-se para uma forga resultante pontual. O torque também
pode ser exercido por forcas distribuidas sobre um objeto. Estas forcas devem
estar em um plano paralelo ao vetor p. Como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: (a) torque de uma forga sobre uma barra; (b) torque de uma distribui¢do
uniforme de forgas sobre uma barra; (c) torque de uma distribuicdo de forgas sobre a
seccdo reta de um cilindro

1
T

(a) (b)

Fonte: Borges, Jacques (2015).

Seguindo o processo, o torque exercido por cada forga contida no plano de
atuacdo deve ser somado vetorialmente, assim obtendo o torque resultante na
direcdo perpendicular ao plano. Para condicao de forgas distribuidas de forma
uniforme serd utilizado uma soma infinitesimal para a operag¢do. Para o caso do
cilindro teremos: (BORGES, 2015).
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T = pdF = [ prid
(2)
Sendo p a distancia até o centro do eixo e T a tensdo de cisalhamento. A
distribuicdo das forgas nao pode ser considerada uniforme ao longo do eixo
circular, pois é estaticamente impossivel determinar como se dé a distribuicao da
tensdo de cisalhamento. Para se chegar ao resultado do torque, deve-se obter a
medicdo e deformacdo provocada por essa tensdao cisalhante nas faces
perpendiculares ao eixo do cilindro, devido as condi¢cdes de equilibrio, que
requerem tensdes iguais nas faces adjacentes ao longo do eixo (conforme Figura
2).

Figura 2 — Eixo circular sobre torgao

Fonte: Borges, Jacques (2015).

Classifica-se como c o raio do eixo circular, A como deformacao radial, L como
comprimento do eixo e @ como angulo da tor¢do dentro da distancia L. J4 que o
angulo de torcdo do eixo é bastante pequeno, considera-se sen(@) = @, neste caso
dado a equacdo:

¢

A=pX
L (3)

De acordo com a lei de Hooke o p assume o valor maximo quando seu valor
for igual ao raio do eixo, portanto quando p for igual a c sera obtida a deformacao
radial maxima, dada por:

T=AxG (4)
Sendo G o mdédulo de elasticidade transversal do eixo. Utiliza-se dados

anteriormente fornecidos, como a deformag¢do maxima ocorre quando p for igual
ac, e as equacles (3) e (4) obtemos:

—=" 7=
p c

T

max

T Tow P
¢ (5)

A tensdo de cisalhamento maxima, dada no calculo, é a tensdo de
cisalhamento na superficie do material, que também é idéntica ao torque externo
aplicado. Aplicando os resultados na equagdo (2) tem-se que:

T:J.pm’A

T = j.p(grmax jdA

Ttnax
T=-= | p2aa
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T — Tmax J
C
Sendo J o momento polar de inercia de d4rea. Resolve-se a integral,
considerando o eixo macigo, tém-se:

J=l7rc4

2 (6)

Aplicando os resultados das equacdes (3) e (5), o torque serd dado por:

r="c6r=%Gs
c L (7)

Duas relagGes para determinar o torque ao qual o eixo esta sendo submetido
sdo possiveis gracas as equacoes anteriores. Sendo que na primeira necessita-se o
valor de deformacdo devido a torcdo aplicada no eixo e na segunda, faz-se
necessario o angulo de tor¢dao. Ambos os métodos chegam ao mesmo resultado.

Instrumentos de medicao de torque sdo de grande importancia na engenharia,
por isso se encontra em universidades e centros de pesquisa varios modelos de
ensaios de torcdo e de medicdo de torque estatico com elevada precisdo.
Entretanto a medicdo de torque dindmico é um desafio, com o constante
movimento do eixo rotativo e a necessidade de informacdes de entrada/saida de
dados do sistema no mesmo, agravando a situacdo no caso da medicdo em tempo

real.

Os métodos mais utilizados para medicdo de forgas e tensdes sdo os
extensdmetros de resisténcia elétrica que apresentam baixo custo, facilidade de
instalacdo e manuseio gracas a sua difusdo. Durante a medicdo seu
comportamento é razoavelmente linear (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

Aplicando um esforco mecanico em uma direcdo especifica, os extensémetros
sofrem uma alteracgdo no valor de sua resisténcia elétrica, conforme Equacao (8):
AR
—=k=*xg
R

(8)

Considerando-se € a deformagdo, k uma constante de proporcionalidade
especifica de cada extensdmetro que também pode ser chamado de sensibilidade
do extensémetro e R a resisténcia elétrica. O extensdbmetro apresenta uma massa
desprezivel quando comparado a uma estrutura metalica. Deve ser planejado seu
posicionamento, para capturar os dados desejados.

Apds o esforco mecanico a deformacdo da peca em anadlise e o extensGmetro
sdo de mesma grandeza. Conhecendo o novo valor da resisténcia desse
extensOmetro, pode-se entdo definir a deformacdo da peca. Faz-se necessario
fazer compensagdes devido ao tipo de material em analise, além de correcdes em

R. Gest. Industr., Ponta Grossa, v. 15, n. 2, p. 16-52, Abr/Jun 2019



funcdo das variacGes de temperatura, pois durante o processo ocorrem variagoes
na temperatura que podem alterar os resultados (DEVITTE, 2013).

A variacdo de temperatura causa erros nas medi¢cdes de deformacao, nao
podendo assim obter resultados confidveis. Uma solucdo comum é a ligacdo dos
extensdmetro em um arranjo denominado ponte de Wheatstone, usando as
medicdes de um modo comparativo, pode-se eliminar os efeitos da variacdo de
temperatura. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

A ponte de Wheatstone foi proposta inicialmente por Samuel Hunter Christie
(1784-1865) em 1833, mas somente em 1858 que Sir Charles Wheatstone (1802-
1875) popularizou seu uso com medicGes de resisténcias elétricas com alta
resolucdo (FRADEN, 2004). O arranjo de uma ponte de Wheatstone pode ser
observado na Figura 3.

Figura 3 — Ponte de Wheatstone

v+

Fonte: Lima, Thiago (2014).

A medicdo de torque estatico realizado em bancadas é relativamente simples,
quando comparado a procedimentos semelhantes realizados em um eixo em
continua rotacdo. Os fios de alimentacdo se tornam de impossivel utilizacdo e
novas técnicas entram como possiveis solugoes.

O sistema com anéis coletores possui escovas de grafite fixados radialmente
ao eixo de rotagdo. Tais anéis sdo posicionados de modo a permitir alimentac¢do do
circuito (tensdo de excitagdo da ponte), bem como a recepgao dos sinais de leitura
de tensdo elétrica. Embora o sistema de anéis coletores permita a medi¢do da
tor¢do nos eixos em rotagdo, este método apresenta iniUmeros inconvenientes. A
precisdo de medicdao é reduzida devido ao aumento do ruido causado pelo
constante desgaste e aquecimento das escovas de grafite. A grande variedade de
jungBes de materiais e o ruido provocado pelo contato entre anel coleto e escovas,
causam alteragGes nos resultados. O sistema se torna instavel quando submetido
a vibracGes ou alta rotagdo (BORGES, 2007; CHEONG et al., 1999). A Figura 4
mostra um esboc¢o de como seria.
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Figura 4 — Representac¢do da medicdo de torgdo via anéis coletores

——D)--

Fonte: Borges, Jacques (2015).

Uma opgdo para eliminar o problema de contato deslizante é utilizar
transformadores circulares no lugar dos anéis coletores. E muito questionavel a
relagdo custo/beneficio dos transformadores rotativos. O alinhamento entre as
bobinas do transformador pode causar erros, além de ficar susceptivel a ruidos, a
necessidade de rolamentos e a fragilidade do nucleo dos transformadores limitam
a velocidade maxima de rotacdo do eixo, tornando o sistema mais caro que o
convencional com anéis coletores (LIMA FILHO et al., 2011). A Figura 5 ilustra o
sistema descrito.

Figura 5 - Representacdo da medicdo via transdutores circulares
~ -

Fonte: Borges, Jacques (2015).

Wassermann et al. (2005) encontraram uma solugdo para contornar o
problema ao utilizar apenas a alimenta¢do do circuito montado sob o eixo, que
contava com um sistema de transmissdao de dados via infravermelho além dos
extensdOmetros, assim enviando as informagdes sobre a variagdo de tensdo,
descartando a necessidade de transformadores ou anéis de contato deslizante,
reduzindo fontes de erro e boa parte do ruido.

Bin (2005) também encontrou uma solugdo, desenvolveu seu trabalho sem
transformadores para a alimentagdo, mas no seu lugar foram introduzidas
pequenas baterias no eixo, montado junto com o circuito de medi¢cdo com
extensdmetros e o circuito de transmissdo de dados. Conseguindo manter uma
fonte continua de tensdo, com baixo ruido e poucas oscilagbes, podendo assim
realizar medi¢cdes com maior precisdo. A Figura 6 mostra esse tipo de aplicacao.
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Figura 6 — Representacdo da medicdo via telemetria embarcada

S Y CELS

Fonte: Borges, Jacques (2015).

O autor Oliveira (2010) utilizou, além dos extensémetros, um conjunto com
um sistema de transmissdo a radio UHF ponto a ponto, com uma faixa de
frequéncia de 902 a 928 MHz. Este sistema foi implementado no estudo
experimental do torque no laminador de chapas da USIMINAS. Para alimentar este
sistema, foi utilizada uma bateria de celular, presa ao eixo em conjunto com o
sistema telemétrico. No navio graneleiro Germano Becker, Montfort (2014)
também foram utilizados circuitos de telemetria com extensGmetros para medir o
torque devido ao deslocamento dos propulsores. No mesmo navio Pinheiro (2014)
fez um trabalho semelhante, mas seu objetivo foi medicdo do torque e empuxo
dos propulsores do eixo da hélice. Ambos os casos funcionaram com a alimentacgao
dos circuitos de medicdo, também foi realizada com baterias fixadas no eixo.

Lima Filho et al. (2011) realizaram o trabalho de uma forma semelhante,
utilizou extensbmetros para medicdo do torque em unidades de bombeio
mecanico, utilizando transmissdo de dados via Wi-Fi através de um maddulo Xbee,
resolvendo o problema de transmissdo de dados. Para resolver a questdo de
alimentagdo, problema encontrado em todos os outros casos, ndo foi utilizado
bateria para alimentar os circuitos; mas desenvolvido um sistema de auto
alimentacdo, gerando energia com o préprio movimento rotativo do eixo.

Segundo Brito (1994) os métodos de medicdo de torque em eixos girantes sdo
recentes, a medicdo de torque se deu na época da revolugdo industrial, com a
invencdo da maquina a vapor.

Segundo Brunetti (2012) na grande maioria das aplicagcbes sdo utilizados
dinamoémetros hidrdulicos e elétricos, mas o principio de funcionamento da grande
maioria é feito com freios, como o freio de Prony. Os dinamometros hidraulicos
utilizam normalmente o atrito de cisalhamento do fluido contra a carcaca,
enquanto os elétricos utilizam a resisténcia ao movimento de um nucleo dentro do
campo eletromagnético para testar a frenagem do motor.

Os elementos piezoelétricos e os elementos magnético-elasticos sdo uma
solucdo alternativa a utilizacdo de extensébmetros, embora os extensdémetros
sejam a solucdo mais utilizada, os piezoelétricos e os magnético-elasticos também
podem atuar como transdutores de deformacdo (BORGES, 2015).
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Este principio ndo difere muito dos utilizados nos anteriores, serd avaliada a
deformagdo causada no eixo devido ao esforco mecanico, sem analisar
diretamente o eixo, mas de uma forma que este resultado apareca
macroscopicamente. A teoria em que se baseia a medicao por torc¢do justifica a
possibilidade de obter o valor do torque sobre um eixo a partir da determinacao
do angulo decorrente dos esfor¢os de torcao (FIGLIOLA; BEASLEY, 2011). Sensores
sdo posicionados em uma distancia predeterminada ao longo do eixo. Para obter
uma medicdo mais precisa a faixa usada do eixo para medicdo deve ser o maior
possivel, mantendo uma maior distancia entre os sensores. Em muitos casos ndo
é possivel aumentar essa distancia, pois deformacbes por flexdao e efeitos
vibracionais ndo sdo acentuados em eixos longos e também dificultam a medicdo.
Angulos menores de 5 graus s3o vistos como muito pequenos e sdo muito dificeis
de medir, dificultando ainda mais a decisdo de distancia entre sensores.
Representado pela figura abaixo.

Figura 7 — Medicdo do angulo de torgdo via intensidade luminosa

P
e o

.

Emissor

Fonte: Borges, Jacques (2015).

Métodos que utilizam luz em sua medi¢do, denominados dpticos sdo bastante
utilizados pela boa precisdo e precos baixos. Os dois métodos épticos mais
importantes sdo o de medicdo de intensidade de luz e o de medigdo de defasagem
de luz (NASCIMENTO et al., 2000).

No método de medi¢cdo de intensidade luminosa, dois discos devem ser
posicionados a uma determinada distancia, ao longo do eixo. Os discos devem
conter partes transparentes ou vazadas, alternando com regides opacas ou
preenchidas, o alinhamento dos discos é imprescindivel. Sera posicionado em um
dos lados, de forma estatica, um emissor de luz, enquanto do outro lado, alinhando
com o emissor, posiciona-se um receptor de luz, que serd capaz de quantificar a
intensidade de luz. Durante a rotagao sem torque resistivo, ndo havera redugao da
intensidade. Com o aumento do torque, um angulo de torgao serd provocado,
reduzindo a intensidade de luz captada pelo sensor/receptor. Sendo essa redugdo
proporcional ao torque/angulo no eixo (BORGES, 2015).

Engineering design (projeto de engenharia) é definido como:

O processo da aplicacdo de diversas técnicas e principios cientificos
com o objetivo de definir um dispositivo, um processo ou sistema
suficientemente detalhado para permitir sua realizagdo. (Norton,
2010, p.28)
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Sendo este um projeto complexo ou simples, com calculos ou sem, resolvendo
um problema trivial ou de grande relevancia. Geralmente os problemas da
engenharia exigem uma estruturacao do conjunto de problemas, mas na pratica
qguase nunca estes problemas sdo encontrados de forma estruturada. Na fase de
analise, o problema sera estruturado nas suas respectivas areas (mecanica, elétrica
ou térmica). Mas, para chegar a etapa de analise o projeto precisa existir,
comecgando na sintese, que é dado como colocar as pecas juntas.

Pahl e Beitz (2005) afirmam que o projeto conceitual caracteriza-se como uma
etapa de criacdo onde n3o se pode levar em consideracao apenas ideias fixas, pois
a criatividade leva a caminhos inovadores que sdo passiveis de implementacdo, ou
seja, a liberdade de pensamentos e ideias inovadoras de maneira integradas
intensifica o potencial cognitivo e de inveng¢do de uma equipe. Ou seja, nessa etapa
do sistema, a criatividade e a inteligéncia das pessoas envolvidas no projeto estao
ligadas diretamente com o resultado do mesmo.

Muitos tipos de “metodologias de um projeto” sdo pesquisados a fim de
solucionar problemas de desestruturacdo, evitando que a solucdo apresentada
ndo resolva o que ndo se propds, ou ndo abrangendo o suficiente para resolvé-lo,
por isso o problema deve ser bem definido, garantindo que as solucdes
apresentadas tenham solucdo direcionada. (NORTON, 2010)

Conforme Pahl e Beitz (2005) a metodologia de projetos de engenharia pode
ser dividido em quatro ciclos:

Clarificacdo das necessidades: definicdo da tarefa e elaborar as especificacdes;

Projeto conceitual: identificar os problemas iniciais, pesquisar principios de
solugdo, combinar e concretizar em variantes de concepgao;

Projeto preliminar: desenvolver layouts e formas preliminares, selecionar os
melhores layouts, refinar e analisar os critérios técnicos e econémicos;

Projeto detalhado: Verificar todos os documentos e finalizar os detalhes de
documentos de producao.

As etapas desse projeto, vistas no proximo quadro, ndo podem ser utilizadas
de forma linear, mas sim de forma iterativa, ou seja, em alguns momentos é
necessario voltar para a primeira etapa ou repetir etapas anteriores. (NORTON,
2010)

Segundo Norton (2010) esta fase do projeto é baseada na criatividade, por isso
muito gratificante, mas também a mais dificil. Diz também que muitos estudos e
pesquisas sobre a criatividade sdo feitas, mas ndo existem fortes evidéncias sobre
elas, mas acredita que muito da criatividade é perdida com o tempo, tendo seu
pico na infancia. Porém acredita que a capacidade criativa pode ser aumentada
com algumas técnicas e da alguns exemplos. Para ele o processo de idealizagdo e
invenc¢do pode ser subdividido em quatro passos, estes passos estdo descritos no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Subdivisdes de idealizagdo

N2 Subdivisdo

5a Geragado de ideias.
5b Frustracado

5c Incubacado.

5d Eureca!

Fonte: Norton (2010).

Considerado pelo autor supracitado o mais dificil desses passos, a geracdo da
ideia, se mostra um desafio mesmo para os mais criativos, quando postos a
trabalhar sobre pressao. Recomenda deixar de lado o julgamento, ou seja, ndo usar
seu lado critico, com a intengdo de criar uma gama de ideias por mais absurdas
que algumas paregam, podem abrir portas para pensar em algo funcional mais
tarde.

Nem sempre se pode contar com um grupo de pesquisa entdo quando o
projetista esta sozinho, surge a necessidade de outras técnicas. O autor sugere
analogias, inversées e sinbnimos. Analogias sdo usadas para fugir do ponto de vista
inicial, convertendo um sistema mecanico em um sistema elétrico, ou fluido. A
inversdao, como diz o autor, vira do avesso o projeto, o que é movido, agora faz o
movimento e vice-versa. Para usar os sindbnimos, um ponto enunciado do
problema deve ser definido, entdo substituindo o verbo de acdo, por todos os
sindbnimos encontrados, ou de func¢do parecida, novas ideias podem surgir.
(NORTON, 2010)

De Acordo com Norton (2010) independente das técnicas utilizadas, em algum
momento as ideias vao esgotar, iniciando entdo a etapa de frustracdo, onde se
mais tempo for dedicado a encontrar a solugdo, sé vai gerar mais frustracao, o
autor recomenda abandonar o problema e fazer algo diferente, passando para o
passo de incubacdo, deixando o subconsciente cuidar do assunto e achar a melhor
solucdo. Em algum momento surgird uma ideia obvia e correta a primeira vista,
etapa chamada de “Eurecal!” pelo autor, esta ideia deve passar para préxima
etapa, a analise, se encontrar falhas nessa solucdo, o projeto deve ser
interrompido e a idealizacdo deve ser realizada novamente, até encontrar a
solucdo.

Esta etapa retrata o surgimento do problema, é o pontapé inicial do projeto,
normalmente essa ideia vem de terceiros, mas algumas vezes por anadlise prépria
apresenta-se a necessidade de um melhoramento, aquele sentimento de “Posso
melhorar isso.”. Em relagdo a etapa inicial, Norton, (2010) afirma:

Esse primeiro passo em geral é dado quando alguém, como um chefe
ou cliente, pede-lhe “Nés precisamos de...”. Essa frase normalmente
serd breve e sem muitos detalhes. Ela estara longe de Ihe fornecer um
problema estruturado. Pode-se, Por exemplo, ouvir “Precisamos de
um cortador de grama melhor”. (Norton, 2010, p.28)

Durante esta fase de pesquisa, dados sobre fisica, quimica ou outros aspectos
devem ser levantados, mas é importante saber se existe solugdo para o problema,
ou algum problema parecido. No caso de encontrar uma solugdo pronta no
mercado, o autor sugere compra-lo, pois serd mais econGmico que projetar e
construir um novo. Mas, o mais provavel é que a solugdo ndo seja encontrada
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terceirizada e projetar o novo seja a Unica saida, mesmo assim, o estudo de
produtos e tecnologias semelhantes é fortemente recomendado. (NORTON, 2010)

Ainda de acordo com o autor supracitado, patentes e publicacdes técnicas
sdo otimas fontes de informacgao e ambas estdo disponiveis na Internet. Conforme
descrito por Norton, (2010, p.29) “A Internet torna facil encontrar documentos
sobre o item comprado como engrenagens, rolamentos e motores para seu
projeto de maquina. Além disso, muitas informacg&es sobre o projeto de maquinas
estdo disponiveis na Internet”.

Para Pahl et al. (2005), para analisar o problema de um novo produto é
importante realizar levantamentos de dados através de uma lista de requisitos
onde constem os dados que atendam aos requisitos basicos de funcionamento do
equipamento, tornando vidvel o produto final, estes dados vao auxiliar o projetista
e garantirdo que todas as necessidades do cliente sejam compridas, portanto, é
recomendado que se construisse tal lista conforme a Figura 8, onde na coluna de
caracteristica principal apresenta-se o grupo de parametros a analisar e a sua
direita encontram-se os respectivos dados do segmento, ainda explica a
possiblidade de acoplar uma coluna com a real necessidade do parametro, em
desejo ou exigéncia.

Figura 8 — Linha mestre de requisitos

Caracteristica

principal Exemplos

Geometria Tamanho, altura, largura, comprimento, didametro, demanda de espaco, quantidade, disposicdo, conexao, supres
30 e ampliago

Cinemética Tipo de movimento, diregéo do movimento, velocidade, aceleragéo

Forgas Magnitude da forga, direao da forga, freqiiéncia da forga, peso, carregament, deformagao, rigidez, propriedades
elésticas, estabilidade, ressondncia

Energia Poténcia, eficiéncia, perdas por atrito, ventilagao, varidveis de estado, como prossdo, temperatura, humidade,
aguecimento, resfriamento, energia de abastecimento, armazenamento, capacidade, conversdo de energia

Matéria Propriedades fisicas e quimicas do produto de entrada e saida, matarial auiliar, substancias prescritas (lei de
alimentas e semelhantes), fluxo de material e transporte

Sinal Sinais de entrada a saida, tipo de mostrador, aparelhos para produgéo e monitoramento, forma do sinal

Seguranga Principios de seguranga diretos, sistemas protetores, seguranga industrial, seguranga no trabalho, seguranga
ambiental

Ergonomia Relagdo homem-maquina: operaco, tipos de operagéo, disposigdo clara, iluminagéo, desenho

Produgiio Limitag@es do local da produg@o, méxima medida fabricével, processa produtivo preferido, meios de produgdo,

qualidade possivel e tolerdncias ;
Controle de qualidade Possibilidades de teste e medigdo, prescricBes especiais (TUV, ASME, DIN, IS0, especificagdes AD)

Montagem Prescrigoes especiais de montagem, montagem, embutimento, montagem do canteiro de obras, bases de
equipamentos

Transporte Limitagdes através de guinchos, bitola ferrovidria, vias de transporte por tamanho e peso, tipo e restrigdes do
transporte

Operag@o Baixo ruido, taxa de desgaste, aplicagao e dominio de utilizagao, condigbes de uso (atmosfera sulfurosa, tropicos)

Manutengdo Livre de revisdo ou nimero ¢ intervalo de tempo entre revises, inspegdo, troca, conserto, pintura, lavagem

Reciclagem Reaproveitamento, reprocessamento, disposicdo final, armazenamento

Custos Méximos custos de fabricagdo, custo de ferramentas, investimento, amortizagéo

Prazo Fim do desenvolvimento, plano em rede para etapas intermediérias, prazo de entrega

Fonte: PAHL et al. (2005, p.120).

Para a definicdo do objetivo segundo Norton (2010) define que os mesmos
precisam de 3 caracteristicas importantes: Ele deve ser conciso, abrangente e ndo
possuir elementos que preveem a solugdo.

Conforme Pahl et al. (2005), para auxiliar a criacdo da linha mestre é
importante conhecer a fun¢do do produto em desenvolvimento, deste modo, é
sugerido criar um diagrama conhecido como funcdo global, Figura 9, onde os
requisitos e funcdes de um equipamento, conjunto ou subconjunto sdo
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representados com a inter-relacdo objetivada entre a entrada e a saida de um
sistema tendo a funcdo principal como a global e as demais que possibilitam a
existéncia da global exibidas em subconjuntos.

Figura 9 — Funcgdo global

. 1
Er:;'.'r].': e Examinar — E'.:-zf-l"rl:‘;%i:
' corpo-de-praova
Corpo-de-prova —e quanto a === Corpo-de-prova,. aio
relagdo tensdo- | = G
S . deformacgao l forga
i - — i S[!f!f-:"l' g

Fonte: PAHL et al. (2005, p.120).

Em muitos casos, como na Figura 9, é possivel realizar a abertura da fun¢do
global em um novo leque de fungbes, de tal modo, que se torne mais visivel e
explicativo os procedimentos necessarios ao funcionamento do produto, portanto
na Figura 10, a maquina realizou uma série de funcdes e tém-se os passos para
chegar aos resultados de deformacdo do corpo de prova, para isto foi necessario
inserir o corpo de prova no sistema, e este serd carregado e deformado, para isto
€ necessario a entrada de energia (E carregamento) que ao entra um sinal de
comando (S deformacdo) realizara a transformacdo da energia em forga de
deslocamento, assim cumprird a funcdo global de deformar o corpo de prova e
realizar a medicdo da tensdo necessaria sendo assim o resultado serd um sinal de
saida (S forca) com os dados necessarios para uma mdaquina de ensaio. E valido
ressaltar que esta linha logica facilita no desenvolvimento do produto e deve ser
adaptada para cada caso em estudo.

Figura 10 — Sub fungdo (fungdo principal) de uma maquina de ensaio

. | Transformar | . Medir | .S
et 11 gnergia em | forga |1 " S
3 lifarmacio " fﬂl'l;a e — :
| _deslocameto ™ Medr

. a P -
"defnrmaqaull y

= —_—

L [Carregar-——————*E s
GWP”‘“E'____ | COFPO" === (prpo-de-prova ,, .
prova | de-prova,

h

Fonte: Pahl et al. (2005, p.120).

Segundo Pahl et al. (2005) é importante encontrar possiveis solu¢ées para
cada etapa, é sugerido a criacdo de uma tabela, Figura 11, onde estejam contidas
na coluna as sub fungGes apresentando o problema e na referida linha estdo
solucBes de funcionalidade possiveis, apresentando de forma resumida as ideias
existentes ou que serdo criadas para a realizacdo de tal tarefa, nesta fase é
importante organizar a coluna de forma que atenda a ordem funcional do produto
final, facilitando a liga¢do de cada sub funcdo.
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Figura 11 — Estrutura funcionalidade

Solugéo | |
Subfuncéo 1 | 2 3 4 5
A [ Mecanismo /o ’ -
Gerar sencidal Q (j‘ ([ )
movimento - \ |
derolamentoe | . = 3 — e g s/
deslizamento | Menve manivels - belancim | Chapa inclinada -
I
B | —
Gerar forga el [, [
’ %
normal ] °F [ - Principio Sirex ¥F | Circuito hidréulico :
= Patim giratorio ¢o pulso
Cc Fiy = =1 o F P | i
1 1 | |
Aplicar forga | -:m X o I
normal 1] | | Ll { 1
Guia plana Cdpsulss esféricas | Correis elistica |
Extensdmetro na Registro da forga com | Registro da forga com | Registro de forga com | [
D sensor °;!H\ICU sensor lﬂgdtﬂ'o $9N30r capacthvo
Medir 'orca } ~a ’;p. - F" "’ml’
normal [ ‘ | ]
trajetbria da forga < coaaons
Extensdmetro Registro ¢ -v— R d . Corpo-ce-prova
E + brago de sS?é’.“é’m' f?r'::’:ov.
& . alavanca no extensdmatro meio de
Medir o atrito llllﬂll:;l incorporado armadurs o
il . ser medido + brago de transversal
| Fo sviocs |y iunds | Beevsbmeuodeew | | Semsordetorses
E |
Medir [oraior eSS0 | Resisténcia NTC Resisténcia PTC | Elemento térmico
temperatura

Fonte: PAHL et al. (2005, p.124).

A combinacdo de solugdes globais é apresentada de forma sistematica na

Figura 12.
Figura 12 — Combinagses sistematicas globais
g 2 i m
FuncBes
1 F, Eng\gu Ey Eim
< F E, % E;T Ea Eom
: : e : :
j F; E, ,Elz'a E; Eim
o G .
P : /,--/‘
n| F Enfl Eofl E, B |
i 2 l 1 Combinagdo de
solugBes globais

Fonte: Pahl et al. (2005, p.174).

Com os dados ja contidos na estrutura de funcionalidade o préximo passo,
segundo Pahl et al. (2005), é criar linhas que liguem as subjunc¢des que cumpram a
funcdo global e sejam compativeis com a combinacgdo criada.

Ainda Pahl et al. (2005), afirma que a diferenga entre as combinages deve ser
quantificada, sendo criada uma distribuicdo que defina valores para avaliar os
critérios exigidos sobre o produto, desde o modelamento até a fabricagao. Por
exemplo, essa avaliagdo geralmente envolve a atribuicdo de valores técnicos,
ecolégicos, econdmicos e de seguranca.

Uma forma de classificar cada fator é seguir a lista de escala de valores, Figura
13, que correlaciona analiticamente a viabilidade de tal parametro, partindo de
insatisfatério recebendo zero ponto e chegando ao ideal com dez pontos.
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Figura 13 — Escala de Valores

ESCALA DE VALORES
Anélise de valor il Diretriz VDI
Pt | Significado Pt | Significado
0 Solugdo absolutamente
ndo utilizével 0 insatisfatoria
1 | Soluglo muito deficiente
2 Solugdo fraca 1 solugdo ainda
3 Solugo sustentével sustentavel
- Solugdo suﬁcnntn- 2 | scioiinia
5 Soluglo satisfatbria
6 Soluglo boa com
poucas falhas 3 boa
Solugdo boa
Solugio muito boa
9 Solug!o excedendo os s muito bos (ideal)
requisitos
10 | Solug#o ideal

Fonte: Phal et al. (2005, p.80).

Visualiza-se um exemplo pratico na Figura 14.

Figura 14 — Lista de avali¢do

Critérios de Parimetros Variante ¥, (p.ex. M) Variante V; (p.ex. M)
avaliaglo carac- | valor | valor | carac- | valor | valor
teristica ponderado | teristica
Ne. Fator Unidedo| & | wy | W | & | wm | mp
1 | baixo consumo de consumo de
combustivel 03 | combustivel gkWh| 240 ] 24 300 5 15
2 | construglio leve 0,15 | poténcia especifica | kghW| 17 ] 135 2] 4 06
3 | facilfabricagio | 0,1 | simplicidade das compli-
pegas fundidas — | cado 2 02 | médio | 5 05
4 | elevado tempo tempo de Qulome-
de vida 02 | vida tragem | 80.000 ) 08 | 150000 7 14
i [ & W e & Wy | Woe
n & Be Wy | Wiy LY W Wy
$gel 6w | Gug 6wy | Gy

Fonte: Phal et al. (2005, p.81).

Ainda segundo Pahl et al. (2005), para realizar atribuicdo de pontos é preciso
montar um esquema que serd preenchido conforme a escala de valores, baseado
nos conhecimentos do projetista a respeito do produto, do local de fabricagdo e
da capacidade de mdo de obra.
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O método de abordagem é dividido em dois itens muito distintos: qualitativos
e quantitativos. O método utilizado neste trabalho é a pesquisa quantitativa que
segundo Polit et al. (2004) tem como base o pensamento positivista légico.

Enfatiza a ldgica e as caracteristicas mensurdveis da experiéncia humana. Esta
modalidade prioriza a objetividade na coleta e na analise dos dados além de usar
procedimentos estruturados e instrumentos formais para a coleta dos dados.

Em sintese de acordo com Fonseca (2002) a pesquisa quantitativa recorre a
linguagem matematica para definir as causas de um fené6meno.

De acordo com Gil (2007) com base nos objetivos, podem-se classificar as
pesquisas em trés grupos:

a) Pesquisa exploratéria;
b) Pesquisa explicativa;
c) Pesquisa descritiva.

O tipo de pesquisa utilizado no trabalho é a explicativa, visto que segundo Gil
(2007) este tipo de pesquisa visa identificar os fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia dos fen6menos. Pesquisas explicativas podem ser
classificadas como experimentais.

Partindo para a metodologia de procedimentos, podem-se citar varios tipos
de pesquisas:

a) Pesquisa experimental;

b) Pesquisa bibliografica;

c) Pesquisa documental;

d) Pesquisa de campo;

e) Pesquisa de levantamento;
f) Estudo de caso;

g) Pesquisa participante;

h) Pesquisa agdo.

Este projeto tem carater experimental, pois de acordo com Gil (2007) a
pesquisa experimental baseia-se em determinar um objeto de estudo, selecionar
as variaveis que sdo capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a varidvel produz no objeto.

O projeto do dinamometro foi desenvolvido para medir o torque no processo
de furagdo. Este equipamento foi desenvolvido para ser adaptado no centro de
usinagem Romi Polaris V400.

Na primeira etapa do projeto foram analisadas as solugdes existentes no
mercado e entdo aplicado a técnica de projeto conceitual, onde foi obtido o esbogo
da concepgao do projeto.

Foi aplicada a técnica do brainstorming, indicada por Norton, apés utiliza-se a
metodologia de Pahl e Beitz. Finalizou-se o projeto conceitual, gerou-se a ideia de
projeto definitivo, detalharam-se os desenhos com dimensées e tolerdncias de
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fabricacdo. Na etapa final, construiu-se o protétipo do equipamento e
posteriormente devera ser realizado testes de funcionamento.

A mdquina a ser implementada com o dinamometro, serda um centro de
usinagem vertical Romi Polaris V400, tendo este um curso de trabalho de
700x420x600, com uma dimensdo de mesa de 400x900 e altura maxima de
trabalho de 350 milimetros.

A ferramenta de trabalho pode atingir a rotagao maxima de 6 mil rotacGes por
minuto. Conforme Figura 15.

Figura 15 — Produtos do mercado

Fonte: Ebay (2016).

Neste capitulo as etapas de desenvolvimento do projeto serdo demonstradas
e explicadas. A primeira etapa sugerida anteriormente foi estudo sobre os
produtos existentes no mercado, conforme Figura 16.

Figura 16 — Produtos do mercado

LEBOW PRODUCTS 200LE IN. 15,000 RPM ROTATING SHAFT TORQUE SENSOR, 1604-200 *...

$825.96 LEBOW PRODUCTS 200LB. 15.000 RPM ROTATING SHAFT
Compra jdl TORQUE SENSOR, 1604-200. LEBOW PRODUCTS. ROTATING
o Oferta direts SHAFT TORQUE SENSOR. 200 LB.IN. 15,000 RPM. The color of the

photo may vary from the actual product du,

RS TECHNOLOGIES 075104-00101 ROTARY SLIP RING TORQUE TRANSDUCER, EXCELLENT
$1,785.00

Comprar j&1
ou Oderia direta

NOLOGIES 5 mow |

nce 2009) a part of PCB Plezotronics
orque Group. Load Capacity: 100 lb-in (11.3 Nm).
-linearity and hysteresis: <= Owerload: 200 Ib-in. Sorry

Fonte: Ebay (2016).
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Dentre os produtos mostrados na Figura 15, o primeiro ndo atende os
requisitos bdsicos, pois ndo tem saida de movimento. A maioria dos produtos
encontrados no mercado nao atendem requisitos para o funcionamento do
mesmo.

Poucos encontrados como o segundo item da lista, atendem as caracteristicas
basicas, mas possuem outros problemas, como tamanho e peso, o maior problema
acaba sendo os precos, custando entre 2 a 6 mil reais. O pre¢o do produto da
imagem em reais esta aproximadamente R$6.227,00.

Para aprimorar o modelo é necessdrio partir da metodologia estudada de Pahl
e Beitz onde o primeiro passo no desenvolvimento conceitual é a criagao da linha
mestre de requisitos, Quadro 2, onde constardao dados sobre o futuro do modelo
desejado.

Quadro 2 — Parametros mestres para o produto

Caracteristica Caracteristicas Desejada/ .
Principal Principal Exigida Requisito
Altura E Madximo 200 mm
Geometria Diametro (carcaca) E Maximo 200 mm
Diametro (eixo) D 15 mm
Forgas Torque maximo D 10 N.m
Eixo D Material disponivel
Carcaga D Material disponivel
Material Mola D Aco Mola
Guia deslizante D Nylon
Outros componentes D Aco 1020 ou terceirizado
Sinal Leitor de posicdo D Optico
Usinagem D Eixo, Carcaga
Producao Montagem E Manual
Manutengdo E Manual

Fonte: O autor (2016).

Prosseguindo com o desenvolvimento conceitual, é preciso elaborar a fungdo
global do conjunto. Na figura 17 é possivel observar que o objetivo principal é
medir o torque necessdrio em processo de furagdo. Tendo como entrada, uma
carga de torque (E) que é fornecida pela rotacdo da furadeira ou centro de
usinagem, este atua sobre a ferramenta protétipo, que resiste ao esforgo sofrendo
uma deformacao eldstica (E e S deformacao).

Figura 17 — Fungao Global

Satvacdo — wwen oo |y Sdeformacdo
» Medir 0 torque necessdrio em
Ferramenta prototipp == ) —  Torquegasto
processo de furacdo ,
Ecargatorque  ===P == =¥ Eenergia deformacio

Fonte: O autor (2016).
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Para melhor compreensao do sistema e melhor planejamento, uma nova
sistematizacdo de funcdo global deve ser feita, mas com sub funcgodes,
possibilitando visualizar o procedimento detalhado para assim ver o que a fungao
global necessita para ser atendida, como pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Fungdo global e suas subfung¢des

r === r -
1 Medir |______'_|Trasm|nrdadosde

[
i 1 L torque I
1
:

Ecargatorque ——f—————————————

i i

I I

S-ativacéo I d! x . !

i | deformaco | |__deformagdo ||

[ T ! i

i | i

I r———— -.* ...... . i

Ferramenta | Fixar broca na Deformar : Transformar dados : !
protétipo ! ferramenta ferramenta : deformagdo em I —eeeebeey S-torque gasto

]

I I .

____________ !

I

i

i

I

Fonte: O autor (2016).

O eixo arvore do centro de usinagem vertical serd o responsavel por transmitir
forca ao sistema em forma de carga de torque (E), quando o processo de furagdo
for efetuado, a resisténcia do material produzird uma deformacado na ferramenta
protétipo, esta deformacdo serd medida e os dados serdo transmitidos para um
equipamento externo que os transformara em parametros de torque, cumprindo
a fungao global.

O préximo passo segundo Pahl e Beitz é construir uma estrutura de
funcionalidade, Quadro 3, onde cada sub fung¢do apresenta as solu¢des
disponiveis, baseando-se principalmente na viabilidade construtiva.

Quadro 3 — Estrutura de funcionalidade

Solucgd
L 1 2 3 4
Subfun¢do
-
Fixacdo da ° ~
broca a w i 2 ™
ferramenta
Mandiril Engate Rapido
Componente |T|| I|| 3\
=,
s sosorver+ | QAR AV b
deformacio -
Mola helicoidal Mola arrame quadrado Mola de tragio Mola de torgio

Equipamento
para medir a
deformacéo .

Sensor optico

Trasmitir ({l)) %
Qo

dados de
deformacdo
Sinal de radio WI-FI
Trasformar sm“ oy e
dados de _— = e
def, 3 < '
eformacao ’—‘Q = B
em torque
Software Tabela escalenada

Fonte: O autor (2016).
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Com as devidas solucdes encontradas é importante avaliar cada solucdo e sua
capacidade de realizar a funcdo desejada.

O Quadro 4 apresenta pesos e notas para cada sub fungdo e a solugao possivel,
este modelo é adaptado da metodologia de Pahl e Beitz.

Quadro 4 — Avaliagao de funcionalidade

AVALIACKG DE FUNCIONALIDADE
Ssolugio
PARAMETROS AVALIATIVOS
subfungdo 1 2 3 4
3 3 Custo
2 3 Capacidade Mecanica
FIXACKO DA 3 4 Facilidade em acoplar ac projeto
BROCA 2 4 velocidade de utilizacio
a a4 Disponibilidade de mercado
14 18 TOTAL
4 2 4 a Custo
2 4 3 2 Capacidade Mecanica
COMPONENTES . .
3 4 1 o Facilidade em acoplar ao projeto
A ABSORVER A — =
DEFORMCAO 4 4 3 2 Facilidade de manutencdo
a 2 4 2 Disponibilidade de mercado
17 16 15 10 TOTAL
3 2 Custo
4 3 Facilidade em acoplar ao projeto
TRAMISOR DE - r
4 4 Velocidade de utilizagio
DADOS - —
4 3 Disponibilidade de mercado
15 12 TOTAL
3 3 Custo
4 2 Facilidade de utilizagdo
TRASFORMAR "
3 3 Facilidade em acoplar ao projeto
DADOS EM " . )
4 2 Velocidade de utilizagao
TORQUE P Y
3 4 Facilidade de criacdo
17 14 TOTAL
o INSATISFATORIO *OBS:A solucio com
1 SOLUCAO AINDA SUSENTAVEL - . s
& maior nota final € a
LEGENDA 2 SUFICIENTE -
3 BOA melhor opgdo para cada
a4 MUITO BOA (IDEAL) sub funcdo.

Fonte: O autor (2016).

Para fixacdo da broca, o engate rapido teve maior nota em “capacidade
mecanica” devido ao fato de ter menor problema de desgaste em seu mecanismo
de fixacdo, além disso, recebeu maior nota pela praticidade de ndo precisar chave
para fixar a ferramenta, ganhando ponto em “facilidade de acoplar ao projeto”.
Por sua rapidez de fixacdo e troca de ferramenta teve melhor pontuagdo de
“velocidade de utilizagdo”, sendo a escolhida por seus varios pontos positivos.

Durante a escolha da mola quase todas as opg¢des tinham pontos positivos,
entretanto os pontos determinantes foram o “custo” e a “disponibilidade no
mercado”. O projeto do sistema com uma mola helicoidal ndo exclui a segunda
opcdo de arame quadrado, mas no presente trabalho a helicoidal se mostrou mais
vidvel, devido a disponibilidade de diversas opg¢des, podendo atender
determinadas mudangas no projeto.

Na forma de transmissao de dados o sinal de radio teve a melhor pontuacao,
por ser utilizada hd mais tempo é bem difundida e mais simples de aplicar, mas em
muitos casos estd sendo substituida pela Wi-fi.

A tabela escalonada pode ser utilizada em varios processos, mas possui
problemas em adaptar os dados arrecadados e pouca praticidade em mostrar os
resultados de forma simples e pratica. O software teve a maior pontuacdo devido
a sua praticidade, mas o uso de tabela ainda pode ser utilizado para obter algum
dado especifico.
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Com a tabela montada e as solug¢des avaliadas conforme conhecimento do
projetista, o resultado pode ser expresso como uma linha de combinacdo
conforme a Figura 19, onde estdo demonstradas as funcdes e solucdes com os
melhores resultados para cumprir a fungao global.

Figura 19 — Solugdo de melhor resultado

solugdo |
—- 1 3 4
Subfuncio zi

—
Fixagdo da -
broca a w b

ferramenta

Mandril Engate Rapido

Componente ) G_:_«‘i ([T ‘?I
a absorver a W= (

deformacdo |
Maola helicoidal Mola arrame quadrado Mola de tragdo Mola de torcdo

, L
Equipamento |

para medir a

deformacdo
Sensor optice
Trasmitir (( )) ’F\,\
dados de I L
deformacédo 9
Sinal de radig WI-FI

J
Trasformar sm‘g = Ly -
dados de pu— 1
deformacgdo QQ

em torque

Software Tabela escalonada

Fonte: O autor (2016).

As decisGes tomadas para este projeto vdo guiar o projetista. As melhores
alternativas foram escolhidas levando em considera¢do os requisitos para
funcionamento do equipamento, mas algumas escolhas podem, em algum novo
projeto ou fun¢do depois do projeto, serem alteradas, possibilitando adapta-lo
para outras cargas ou alteragdes de funcionamento.

Mas essas alteragées devem ser avaliadas antes de executadas.

O primeiro esboco criado apresenta algumas ideias de funcionamento, onde
uma mola realiza transmissdo de forca de um eixo para o outro, e através da
deformacdo desta mola, é desejado medir o torque, devido ao fato que em um
eixo a broca estard fixada e durante o processo de furagcdo criara resisténcia a
rotacdo gerando os esfor¢os sobre a mola.

Norton (2010) afirma que um importante passo para o projeto é a criagdo de
um esboco da ideia bruta, sem acabamentos e detalhes, apenas para entender o
funcionamento basico do equipamento para posteriormente realizar o
desenvolvimento do modelo.

Usando as ideias dos esbogos a mao livre, um esbogo da ideia bruta foi
modelado no software SolidWorks, para melhor compreensao do funcionamento,
conforme Figura 20.
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Figura 20 — Esbog¢o do modelo

L

Fonte: O autor (2016).

Com as devidas solu¢des encontradas no capitulo anterior o primeiro passo é
apresentar o modelo desenvolvido com as caracteristicas necessdrias para atender
as necessidades propostas, utilizando o software Solidworks para a modelagem
das pecas e montagem. Na Figura 21 pode-se visualizar externamente o projeto
modelado.

Figura 21 — Visdo externa do dispositivo

1| b,

bl FE

0| pr

Fonte: O autor (2016).

No interior do projeto a ideia dada no inicio da metodologia foi mantida,
usando uma mola para analisar de forma macroscdpica a deformacao causada pela
resisténcia do material usinado durante o processo de furacdo, resolvendo o
problema desde tipo de mecanismo que geralmente exigia eixos muito longos, mas
também tinham limitacGes de distancias gragas aos sensores opticos, retirando o
problema mecéanico, uma distancia mais curta pode ser usada para medir essa
deformacao.

Na figura 22 pode-se observar que o mecanismo foi alterado, a mola
(componente 1) deve agora ser montada em um Unico disco. Ao sofrer resisténcia
ao movimento transmitido pelo pino limitador (componente 2), o esforgo deve ser
passado para mola, que serd comprimida, para isso, uma guia (componente 3) foi
projetado, para evitar o atrito de ago com ago, o material utilizado na guia sera o
nylon, facilitando o movimento. Se necessaria calibragem a mola, o mesmo pode
ser feito com o aperto de um parafuso (componente 4).
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Figura 22 — Regulagem e posicionamento da mola

Fonte: O autor (2016).

Dessa forma teremos:

_ 10Nm

©0,03m
F =333,33N

A forca encontrada é aplicada de forma radial, logo a mesma deve ser
decomposta no sentido de trabalho.

F
sen24,76°= —m>___

33333N
F_, =139,62N

Considerando que o percurso projetado no equipamento é para uma mola de
25 milimetros, mas somente 40% da mesma devem ser deformadas durante o
processo normal do equipamento, garantindo assim uma alta vida util para mola,
mantendo longe da deformagado plastica. Utilizando a forga decomposta no sentido
de trabalho e o comprimento a ser deformado da mola, o coeficiente k da mola
pode ser calculado.

_F

 Ax

_ 139,62N
25mmx 0.4

k

k = 13,962N/mm
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Uma mola deve ser selecionada em uma tabela, levando em consideracao as
defini¢Ges calculadas e requisitos de projeto, conforme Figura 23.

Figura 23 — Defini¢do da mola pela tabela

Vi6-25 [ 179 [ 63 | 112 [ 75 | 1M [ 100 | 119 | M7 | R

TVi6-38 | 105 | 95 | 100 | 114 | 120 | 152 | 160 | 24 | 2%

Wie-#| 88 | 10 | % | 132 | 16 | 176 | 14 | B | W

g : TVi6-51 | 76 | 128 | 97 | 153 | 116 | 204 | 155 | 300 | W
SO TVi6-64 | 59 | 160 | 95 | 192 | 1M | 256 | 182 | 38 | W

O TVi6-76 | 48 | 190 | 91 | 28 | 109 | 304 | M5 | 452 | 28

I TV 16- 40 | 23 | % | %7 [ 108 | 356 | 144 | 28 [ M

VRN TVIE-102| 35 [ 85 | %0 | 306 | 108 [ 408 | 144 | 607 | 2M

M TVIE-305) L1 | 763 | 85 | 915 | 13 [ 120 ) 137 | 189 | X5

Fonte: Polimold (2016).

A mola selecionada tem um o comprimento igual a definicdo do projeto, mas
coeficiente k maior, durante a compressdo da mola a forca de compressdo sobre
ela aumenta, devido ao angulo entre o vetor de forca resultante e o vetor de forca
no sentido de trabalho ficar cada vez menor. A forga aplicada sobre a mola quando
seu curso esta quase completo chega a ficar duas vezes maior do que a inicial,
como pode ser visto na Figura 24 a representa¢do do aumento do angulo do vetor
e tamanho do préprio vetor, além da reducdo do angulo entre o vetor radial e o
vetor do sentido de trabalho.

Figura 24 — Decomposicao da forga atuante sobre a mola

Fonte: O autor (2016).

A deformacdo da mola sera a referéncia para descobrir o torque utilizado
durante a furagdo, mas como a visualizacdo dessa deformacdo é indisponivel,
serdo utilizados sensores &pticos para definir o angulo de tor¢dao dos discos
internos do dispositivo, através de fendas capazes de deixar passar certa quantia
de luz, dentro um determinado angulo, quando a mola ndo esta sofrendo esforco,
estd totalmente aberto e a fenda estd com seu angulo completo, quanto maior a
deformacgdo da mola, na mesma escala, serd menor o angulo de luz recebido no
receptor éptico. Na Figura 25 podem-se ver os discos com as fendas de passagem
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de luz, as fendas de mesmo tamanho e localizadas na parte inferior da imagem.
Para a medicdo ndo ter problema gracas a variacdo de velocidade durante a
furacdo, outra fenda foi aberta na parte superior, esta deve manter sempre o
mesmo tamanho de feixe de luz, entdo o rasgo no disco superior (A) segue o
mesmo caminho, mas é prolongado, para o deslocamento do disco ndo obstruir a
passagem de luz por esta fenda e assim possibilitar a medi¢cdo da rotacdo do
equipamento.

Figura 25 — Discos superior (A) e inferior (B)

(A)

(B)

Fonte: O autor (2016).

Para garantir o funcionamento do equipamento, o movimento do eixo ndo
pode ser passado para a carcaga, considerando que o emissor e o receptor épticos
vao ser posicionados na carcaga, desta forma a medicdo da deformacdo seria
impossivel, deixando o feixe de luz permanentemente aberto ou fechado. Para
separar o movimento do eixo e da carcaga, quatro rolamentos foram posicionados
no equipamento, dois na parte superior e dois na inferior. Garantindo que os eixos,
inferior e superior, ndo movimente a carcaga, também garantindo que a Unica
forma de transmissdo de um eixo para o outro seja através da mola. Para garantir
a fixacdo dos rolamentos, dois tamanhos de rolamentos foram utilizados,
mantendo sempre apoios para os rolamentos e montados com ajuste. Para fixagdo
do rolamento de maior diametro serd utilizado um anel eldstico, conforme Figura
26. Para evitar entrada de poeira, fluidos ou outros agentes que possam vir a
danificar o equipamento, retentores serdo posicionados na entrada e saida do
mesmo.
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Figura 26 — Corte demonstrando posicionamento dos rolamentos

Retfentor

Rolamentos
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K
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Fonte: O autor (2016).

Conforme solicitado no inicio do projeto, a montagem, desmontagem e
manutencdo podem ser feitos manualmente, todos os processos que impedissem
estas solicitacdes foram retirados do projeto, ndo tendo solda ou outros processos
qgue dificultariam a montagem ou desmontagem, garantindo praticidade e
velocidade. Como pode ser visto na Figura 27 a montagem do equipamento ndo
tem complicagdes e sera feita totalmente manual. Para conseguir o objetivo de
montagem o eixo superior, que é ligado no eixo arvore, deve conter uma rosca
esquerda, pois durante o processo de furagdo o torque aplicado sobre ele
desmontaria parte do sistema. Para garantir que nenhum esfor¢o ndo previsto
cause o0 mesmo problema, pinos eldsticos sdo posicionados acima do disco,
impedindo seu movimento axial.

Figura 27 — Representagao de montagem do equipamento
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Fonte: O autor (2016).

Os requisitos exigidos e desejados vistos no inicio do projeto sdo comparados
com o projeto concluido, possibilitando analisa-los. Conforme Quadro 5.
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Quadro 5 — Comparando parametros mestres com os do projeto

Caracteristica Caracteristicas | Desejada/ L Parametros de
L L L Requisito .
Principal Principal Exigida projeto
AXi 186
Altura £ Maximo 250 mm
mm
Geometria Diametro £ Mdéximo 200 140 mm
(carcaga) mm
Diametro (eixo) D 15 mm 15 mm
T 10 N.
Forgas olr(.que D 10 N.m m
maximo
Eixo D MaterJaI Ago 10120
disponivel (disponivel)
Material Ac¢o 1020
Carcaga D . , . ,
Material disponivel (disponivel)
atera Mola D Aco Mola Aco Mola
Guia deslizante D Nylon Nylon
Outros D Aco 1020 ou Aco 1020 ou
componentes terceirizado terceirizado
Sinal Leltc'>rNde D Optico Optico
posi¢cdo
Todas as pecgas,
. . exceto discos e
Usinagem D Eixo, Carcaga
Producio componentes
rodug de fixagdo.
Montagem E Manual Manual
Manutengdo E Manual Manual

Fonte: O autor (2016).

A disponibilidade de matéria prima e processos de usinagem do nucleo de
Engenharia Mecanica da Universidade de Passo Fundo possibilitaram a fabricacdo
de mais pegas que o esperado, algumas pecgas e processos do projeto foram
modificados para aproveitar o maximo possivel de materiais disponiveis.

Apds a etapa de projeto e andlise a construcdo do protdtipo foi iniciada,
comegando a construgdo das pegas conforme projeto. Aproveitando os materiais
disponiveis o material selecionado para a maioria dos componentes foi o Aco SAE
1020, sempre que a selecdo deste material ndo prejudicasse a funcdo do
componente.

A grande maioria dos componentes foi produzida no nucleo de Engenharia
Mecanica da Universidade de Passo Fundo, apenas dois componentes tiveram
necessidade de serem terceirizados, que foram os dois discos que necessitaram
ser cortados no laser. Pode-se ver no Quadro 6 os desenhos dos componentes
usinados.
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Quadro 6 — Desenhos dos componentes usinados
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Fonte: O autor (2016).

Os discos tiveram somente dois processos de usinagem realizados dentro do
Campus, o restante dos componentes presentes nos desenhos do Quadro 6 foi
totalmente produzido dentro do Nucleo de Engenharia Mecanica da Universidade
de Passo Fundo.

Ap0s a fabricacdo de cada componente foi iniciado a montagem do protétipo
como pode ser visto na Figura 28 onde foi realizada a montagem do conjunto
superior do projeto.

Figura 28 — Montagem do conjunto superior

Fonte: O autor (2016).

Durante a fabricagdo do protétipo, as fabricacdes de algumas pegas se
mostraram inviaveis, pois a operac¢do de rosca esquerda nao poderia ser feita por
falta de ferramenta, além de ndo ter um gabarito para conferir a rosca esquerda
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do eixo, a solucdo foi produzir os dois eixos com roscas direitas, utilizando uma
contra-porca para impedir o movimento axial dos discos.

Conforme Figura 29 pode-se ver a montagem dos equipamentos do conjunto
inferior.

Figura 29 — Montagem do conjunto inferior

Fonte: O autor (2016).
Apds a montagem do conjunto superior e inferior, os conjuntos sdo unidos e
fixados. Retentores sdo posicionados nas aberturas de passagem do eixo, para

evitar entrada de qualquer substancia distinta ao sistema. Conforme Figura 30.

Figura 30 — Montagem do protdtipo

Fonte: O autor (2016).

Na Figura 30 a montagem estd quase completa, faltando o engate rapido que
serd posicionado no eixo inferior e o suporte para montagem na maquina,
concluindo a parte mecanica que pode ser construida de forma independente de
outros componentes.

Para instalacdo da parte elétrica do equipamento, furos devem ser feitos na
carcaga, tanto para emissor de luz como para o receptor. Os receptores e
emissores devem estar perfeitamente alinhados entre si e também com os rasgos
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realizados nos discos para passagem de luz, por esta razdo essa furagdo serd
realizada junto com a instalacdo do equipamento eletrénico.

De acordo com os resultados expostos no capitulo anterior, pode se perceber
que a construcdo de um dinamoémetro no centro de tecnologia mecanica se
mostrou muito oportuno, sendo que a constru¢gdo do mesmo se mostrou um
projeto complexo e de baixo custo.

Para que se houvessem resultados comprovatérios sobre o desempenho do
dispositivo, o mesmo teve de ser averiguado e testado em uma bancada de teste
conforme demonstra a Figura 31.

Figura 31 — Dispositivo acoplado no motor e bancada WEG para ensaio de motores

| g

e ¥ l g

Fonte: O autor (2017).

Para realizar o ensaio do sensor de RPM, foi utilizado um motor com
velocidade em vazio de 1800 RPM.

O dispositivo foi testado inicialmente, com mola azul (TB), uma vez que esta é
indicada para cargas médias e possui deflexdo maxima de até 37,5%, porém a
mesma ndo atendeu a necessidade do projeto, realizando leitura de no maximo
5.3 Nm ao ser submetido a velocidade maxima do motor usado no ensaio, quando
deveria realizar uma leitura de 10 Nm.
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Refazendo os cdlculos anteriores sem a decomposicao de forgas considerando
gue toda a forca gerada é utilizada para comprimir a mola temos:

_ 33333N
25mm x 0,2

k= 66,66 N/mm

Desta forma foi necessaria a escolha de uma mola vermelha (TR), conforme
demonstra a Figura 32 que é indicada para cargas pesadas, que mantivesse as
mesmas dimensodes principais Lo, Dd e Dh.

Com a colocagdo desta nova mola foi possivel atender a solicitagdo de 10 Nm,
como demonstra Figura 32 gerada na bancada de testes abaixo.

Figura 32 — Dados fornecidos pela bancada de teste pelo software Agilent

-<.%~ Agilent Technologies Thu Mov 09 07:27:21 2017

200V 2 0.0s 10002/ Parar  § 4.48v
5 Agilent

Aquisicdo
Marrmal
500kSals

Canais

10.0:1

0727 &M
Mov 09, 2017

+0.0%
OC 10.0:1

% AgilentTechnologies

Fonte: O autor (2017).

Com a construcdo do equipamento feita dentro da Universidade de Passo
Fundo, os precos deste equipamento foram calculados com base nos precos do
mercado e estimando os pregos como terceirizagdo de servigo, aumentando o
custo de fabricag¢do real. O mandril tera o custo de R$30,00.

Somente os componentes ja presentes no equipamento estdo considerados
na Figura 33.
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Figura 33 — Custos de fabricagdo

Custos de constru¢do do protétipo

Operagao Tempo (h) Prego/hora Total

Torno 9 RS 65,00 | RS 585,00

Fresa 3 RS 75,00 | RS 225,00

Bancada 3 RS 45,00 | RS 135,00

Material Peso (kg) Valor/kg (médio) |Total

Aco 1020 3,027| RS 3,50 | RS 10,59

Componentes terceirizados |Prec¢o (uni)|Quantidade Total

Discos (laser) RS 26,41 2 RS 52,82

Rolamentos (15x24x5) RS 35,00 2 RS 70,00

Rolamentos (15x28x7) RS 48,00 2 RS 96,00

Parafusos Allen M8 RS 1,60 6 RS 9,60

Parafusos Allen M6 RS 1,00 2 RS 2,00

Arruelas (M8) RS 0,20 12 RS 2,40

Porcas (M8) RS 0,60 6 RS 3,60

Porcas (14) RS 2,00 2 RS 4,00
Preco final R$ 1.196,01

Fonte: O autor (2016).

Os componentes eletronicos e a mao de obra que seria gasta para desenvolver
0 equipamento, estdo estimados em R$1.940,00, totalizando em R$3.166,01 como
o custo total de fabricacdo do dinamometro.

O custo total do equipamento estd em torno de RS$3.166,01, quando
comparado com o equipamento no mercado que esta em torno de R$6.227,00,
pode-se ver uma redugdo de aproximadamente 49,16% do valor inicial. Os custos
do protétipo foram extremamente baixos em comparagao com os encontrados no
mercado, conforme mostrado, confirmando a viabilidade do equipamento.

A existéncia de mao-de-obra especializada, maquinas-ferramentas e material,
propicia um quadro favordvel a constru¢do do equipamento na Universidade. Pode
se perceber que a confecgdo de um equipamento nas dependéncias da
Universidade de Passo Fundo, para uso em seus laboratdrios foi vidvel, mediante
a expressiva quantia de dinheiro economizada quando comparado com
equipamento similar ja manufaturado.

Portanto, Obteve se como resultado um dispositivo barato, fabricado com
materiais ja existentes no laboratério e capaz de realizar satisfatoriamente o
mensuramento do torque dindmico de um eixo rotativo de uma determinada
maquina.

Contudo, as incertezas presentes nesse equipamento geram temas e
propostas para trabalhos futuros, podendo seguir varias linhas de pesquisa, dentre
a principal que pode ser destacada é a calibracdo do dispositivo.

Seguindo a ideologia dos objetivos especificos, ficou evidente que préximas
etapas poderdo ser desenvolvidas em futuros trabalhos.
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a. Avaliar o estado da arte sobre dispositivos;

No inicio do projeto um estudo sobre dinamdmetros foi realizado, nesta etapa
possiveis solucbes existentes foram apresentadas e proporcionaram
aprofundamento no assunto, possibilitando o desenvolvimento de novas ideias
para solucionar o problema.

b. Implementar técnicas de projeto conceitual;

Apds os estudos de caso, técnicas de projeto conceitual foram estudadas e
implantadas, com base em Lobach o projeto foi estruturado, porém também
foram utilizadas técnicas de outros autores, em momentos que se mostraram
oportunas.

c. Padronizagdo da Mola;

Apds as alteragdes do projeto, a escolha da mola para o dispositivo foi
refeita. Desta forma, foi possivel atender aos requisitos minimos propostos no
inicio do trabalho.

d. Validagao do Dispositivo;

Com a sensorizacao do equipamento realizado pelos académicos do curso de
Engenharia Elétrica da UPF, foi possivel validar o dispositivo por meio de testes em
uma bancada WEG para ensaio de motores.

Como projeto futuro, o acoplamento entre o dispositivo e a broca de furacao
pode ser realizado, além também a realizacdo de testes no centro de usinagem
vertical V-400. Melhorias ou adaptacdes no projeto também podem ser realizadas.

Os eventuais erros que o equipamento possa apresentar sdo perfeitamente
compreensivos e praticamente imperceptiveis, pois como seu uso sera somente
para fins didaticos serve inclusive para que os académicos que utilizardo esse
dispositivo possam identifica-los e futuramente corrigi-los.
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Design and construction of a Dynamometer
to measure the dynamic torque of a rotary
axis

This document consists of developing the design and construction of a dynamometer to be
coupled to the shaft of a vertical machining center. The dynamometer to be developed must
be able to monitor process parameters, aiming the measurement of dynamic torque. For
the operation of the dynamometer, a deformation must be analyzed. In this case, the
deformation is given by a calibrated spring. Its deformation and variations in rotational
speed will be captured by infrared sensors and, as it uses a non-contact method in
measurement and transmission, it becomes less sensitive to vibrations. Maintaining good
clamping and avoiding vibrations are important factors within the design, so the study of
bearings, adjustments and tolerances becomes necessary. Another important factor to
consider is the specific materials of each component, in order to avoid overweight and lower
the cost, without compromising the acquisition of data. With the respective project, it is
intended to meet a need of the laboratory of measurement of efforts, in addition to the
technical knowledge that will be acquired, both mechanically and electronically, during its
development, acquisition and interpretation of information.

Dynamometers. Dynamic torque. Rotary torque.
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