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Resumo
As juntas adesivas sdo cada vez mais utilizadas na industria, pois oferecem varias vantagens
que outros métodos de fixacao tradicionais ndo tém. Ha entdo a necessidade de caraterizar de

uma forma completa o0 comportamento das juntas adesivas.

Um dos ensaios que permite determinar com exatidao as propriedades ao corte dos adesivos é
0 ensaio de torcdo de juntas topo a topo. Quando bem feito, este ensaio é live de concentracéo

de tens0es, levando a resultados rigorosos.

Foi do interesse do Grupo de Adesivos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(ADFEUP) dispor de um equipamento que permitisse a realizagcéo de ensaios de tor¢do, uma
vez que os resultados e conhecimentos nesta area sdo muito escassos. Dai que o ADFEUP

impulsionou o projeto e criagdo de uma maquina de ensaios de torcao.

Atualmente a maquina de tor¢do encontra-se no Laboratério de Adesivos da FEUP, e com
intuito de realizar ensaios fiaveis € necessario caraterizar e implementar correcoes e melhorias
na maquina. Dois dispositivos importantes nesta maquina séo o transdutor de binario e encoder.
Neste trabalho, foram feitas melhorias ao sinal do transdutor, pois o sinal medido era muito

afetado por ruido.

Como o objetivo desta maquina passa por realizar 4 testes diferentes, foi necessario projetar e

implementar controladores adequados.

Por fim, de modo a tornar um ambiente mais amigavel ao utilizador, foi criada uma interface
grafica onde é possivel especificar os parametros para cada ensaio e monitorizar em tempo-real
0s ensaios realizados. Os mesmos resultados podem ser guardados no final de cada ensaio, para

um possivel pos-processamento dos mesmos.



vi



Characterization of a torsion test machine for adhesive joints

Abstract
Nowadays adhesive joints are widely used in industrial applications. They offer several
advantages that other traditional fastening techniques do not have. Thus, it is necessary to do

many different tests in order to characterize adhesive joints.

One of the tests that allow the precise determination of the adhesives shears properties is the
torsion test. When it’s done correctly, this test is free of stress concentrations, leading to precise

results.

It was of the Adhesive Group of FEUP (ADFEUP) interest to have equipment that would allow
torsion tests to be performed since the results and knowledge in this area are very scarce.

Therefore, ADFEUP suggested the design of a torsion testing machine.

Currently, the torsion machine is in the Adhesive Laboratory, and in order to provide tests with
good results, it is necessary to characterize and implement corrections and some improvements
in the machine. Two important devices in this machine are the torque cell and the encoder. In

this work, improvements were made in the torque cell, since the signal was affected by noise.

As the purpose of this machine is to perform 4 different tests, it was necessary to design and

implement controllers.

Finally, in order to make the machine more user-friendly, a graphical user interface has been
created where it is possible to specify the parameters for each test and to monitor the tests
performed in real time. The same results can be saved at the end of each test for possible post-

processing data.

vii



viii



Agradecimentos

Em primeiro lugar quero agradecer aos meus orientadores, Professor Antonio Mendes Lopes,
Engenheiro Carlos Moreira da Silva e Professor Lucas F. M. da Silva, por todo o apoio, tempo
e dedicacdo que disponibilizaram no decorrer desta tese. Um muito obrigado pela partilha de
conhecimentos e pela oportunidade de ter trabalhado convosco.

Quero agradecer a todos os membros do ADFEUP, pelo apoio e contribui¢do no decorrer deste
trabalho. Um grupo fantastico com quem tive oportunidade de trabalhar e que tornaram esta

caminhada muito mais facil.

Um muito obrigado a todos os meus amigos que me acompanharam nestes Gltimos anos. Sem
duvida que tiveram um papel importantissimo nestes anos da minha formacéo académica, mas

especialmente na minha vida.

Finalmente quero agradecer & minha familia, aos meus pais e aos meus irmé&os, pelo sacrifico e
apoio que me deram nestes anos da minha vida, pois apesar da distancia, sempre me apoiaram

incondicionalmente. Sem o0 vosso apoio, esta etapa teria sido impossivel.






indice de Conteldos

RESUIMO ...ttt e st e s bt e e nbb e e e nbb e e s nbb e e e nbbeeesreean v
A 1511 - ¢ SO SPP SRR Vil
INAICE 8 FIGUIAS .....coovecveceiceceiee ettt Xiii
INAICE 8 TADRIAS ...ttt XVvii
I 101 0o [0 To: Lo TSSOSO ORISR 1
1.1 Motivacao € CONEXTUANIZAGAD .....cveiververiecircecr ettt et s reseesreaneas 1

1.2 ODJELIVOS 0O PIOJELO .....evieectiitinietisteeetest ettt bttt b e 2

IS I /1 oo o] oo T LSS OSOSSSRR 2

1.4 EStrutura da diSSErtaACAD........couieiirtiieiirieieicrt ettt bbbt bbb 2

2 ReViISE0 DIDHOGIATICA .....ccveviiiie e 3
2.1 Ensaios para avaliar as propriedades ao corte dos adeSiVoS...........ccevvevveerieiienieneeseesiesnens 3

2.1.1 Junta de SOBrepOSIGAD SIMPIES....c.viiiiiiiieieieiet ettt ane s 3

2.1.2 Thick Adherend Shear TESt, TAST .....ooiiiii ettt et sraeabeeeree s 4

2.1.3 Junta tOPO @ tOPO BM TOFGAD ... c.eereeuieierierterteies et eteste st st e e et testesbestesbeseeseeresbesbeseebeeeneareanens 5

2.2 Maquinas comerciais de enSaios de tOrGAD........cccvervierierireriee e 8

2.3 Descricdo da maquina de ensaios de tor¢do desenvolvida na FEUP............cccccoeceieiieneen, 13

3 Caraterizacdo da maquina de ensaios de tOrCaA0.........ccvvrverveereeeerierese e 17
3.1 Determinacdo da rigidez da MAQUING ........ccoeieiierieiienieiee e 17

3.2 Ruido no sinal do transdutor de DINAIIO ...........ccveieiieniisesee e 21

4 Testes e sintese dos CONrOIAUOIES .........cccoviveeeierieie e 25
4.1 Teste em controlo de deslocamento anQuUIAK ...........cccocoeiieiiee e 26

4.2 TeSte e rEIAXAGAD ... ccueiveeieie ettt e bbb e sb e 28

4.3 Teste em controlo de binario € de fIUBNCIA...........cooviviieiie e 29

4.3.1 Determinacao do tipo de CONrOIadOr ...........coviiiiiiiiiiieee e 29

4.3.2 Determinacéo dos ganhos dos CONtroladores...........coeveieerirenene e 36

5 Dispositivos para medir a deformacdo angular...........ccccocevveveiieiiece e 45
5.1 Céamara de Video MICIOSCOPICA .....evvverveieiirieieisie et e 45

5.2 ExtensOmetro axial/torSional............cccccooiiiiieiiiiice et 47

Lo TRC T UV D I PR 48

Xi



6 Comando e interface grafica com o utilizador ............c.coeeveiiiicii e 49

T CONCIUSDES ...ttt 53

A R N - o T [ Lo T3 {0 (0 LR 54
8 RO BN CIAS vttt s 55
YN 123 (0 PP 57

Xii



indice de Figuras

Figura 2.1 - Junta de sobreposicdo simples. Na figura b) esta representada a distribuicdo da
tensdo de corte no adesivo, quando solicitado num ensaio de tragdo. Adaptado (da Silva et al.,
700 TSRS 4

Figura 2.2 - Provete TAST. Adaptado (da Silva et al., 2012). .......cccooviviriiinieerece e 4

Figura 2.3 - Na figura a), juntas de topo com cilindros tubulares e na figura b) substratos

cilindricos macicos. Adaptado (da Silva et al., 2012). .......ccccoeeviiieiieieeece e 5
Figura 2.4 -Substratos cilindricos tubulares. Adaptado (da Silva et al., 2012). ...........ccccveneee. 5
Figura 2.5 - Provete com substratos cilindricos macigos. Adaptado (da Silva et al., 2012). .....6

Figura 2.6 - Correcdo de Nadai aplicado ao gréfico “Binario vs. Rotagdo”. Adaptado (da Silva
BL AL, 2012). ..o e e e r et et a e e et e e e nreerearaenreete s 7

Figura 2.7 - Resultado do grafico “Tensdo de corte vs. Deformagdo de corte” com e sem

correcdo de Nadai. Adaptado (da Silva et al., 2012). .....cccooeiieiiiie i 7
Figura 2.8 - Maquina de ensaios de tor¢éo TorsionLine TL020 (Zwick/Roell, 2012)............... 8
Figura 2.9 - Maquina de ensaios de torcdo eXpert 9612 (ADMET, 2013). ......c.ccceevviverirennnne 10
Figura 2.10 - Maqguina de ensaios de tor¢do eXpert 9618 (ADMET, 2013). ....c.ccovevvvvevinennnne 10

Figura 2.11 - Exemplo de uma maquina de ensaios de tor¢do construida & medida do utilizador
O Y= <) T 11

Figura 2.12 - Maquina de ensaios de tor¢cdo MT MicroTorsion (Instron, 2016)...................... 12

Figura 2.13 - Maquina de ensaios de torcdo. Estdo numerados alguns dos componentes

PriNCIPAIS da MAGUING. .....eueitiieiiei ettt sttt sbe e ene et e 13

Figura 2.14 - Naimagem & esquerda, rolamento de esferas autocentrante FAG 2208. Na imagem
a direita, acoplamento ARPEX RS-6 da Siemens®. Adaptado (Gongalves, 2013)................. 14

Figura 2.15 - Na imagem a esquerda, servomotor Parvex® NX 310EAPR7310. Na imagem a
direita o redutor planetario Parvex® GE3N26R0401. Adaptado de (Costa, 2015). ................ 15

Figura 2.16 - Na imagem a esquerda o transdutor de binario Lorenz® DF-30. Na imagem a

direita o amplificador de sinal Lorenz® GM 40 (Lorenz, 2015, 2016). ......c.cccovevveiieeiieninnns 16
Figura 3.1 - Pormenor do provete metalico usado inicialmente. ............cccocvevieeiciiececvicceenne 18
Figura 3.2 - Acoplamento direto das bUChas. ..o 18

Xii



Figura 3.3 - Gréfico do binario em fungdo da deformagdo da estrutura mecénica da maquina,
PAra 0S PrMEITOS BNSAIOS. ....c.viiviiteiiiiiietieieie ettt sttt e et b bbbt sb et sees e e e et e b e abenbenreene e 19

Figura 3.4 - Grafico do binario em fungédo da deformacéo da estrutura mecanica da maquina,

para os 3 ultimos ensaios. E possivel identificar uma “zona morta” entre -1° e 1°................. 20

Figura 3.5 - Uma amostra do sinal do transdutor, onde a azul esta representado o sinal de entrada

e avermelho o sinal @ saida do Filtr0. .......cccccereieiiiii e 21
Figura 3.6 - Digital FIlter DeSIGN.........ccvoiiiiiiiciecie et 22
Figura 3.7 - Variacédo do sinal do transdutor e analise do sinal filtrado .........c...ccccceevevinnee. 23

Figura 3.8 - Resposta em frequéncia do filtro “Butterworth” de 12 ordem gerado, e as suas
especificacOes. A resposta em magnitude esta representada a azul, enquanto que a resposta em

fase eSta representada @ VEIUE. ..........ooveiiiie it 24

Figura 4.1 - Janela do software do driver do servomotor. Esta representado o sistema em

controlo de velocidade em Malha FECNAMA. ..........eeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennes 26

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do Simulink® relativo ao comando do teste em controlo de

S OCAMEBNEO . ..ot e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e n e aaaeens 27

Figura 4.3 - Diagrama de blocos relativo ao comando do teste em controlo de deslocamento.

Figura 4.4 - Diagrama de blocos relativo ao teste de relaxagdo. No caso representado, a

velocidade do ensaio é de 0.3 rad/min e a posicdo pretendida é de 2°. .........cccoeeveveeiecienen. 28

Figura 4.5 - Na imagem da esquerda esta representado o provete de PVC e na imagem da direita
o provete com 0 adesivo 3MT™™ AF 163-2K.......c.ooiiiiiiiiiieiiee e 29

Figura 4.6 - Esquema de um sistema controlado em malha fechada. ............cc.ccoocniiiiinennnn. 30

Figura 4.7 - Diagrama de blocos em Simulnk® relativamente ao controlador de binario. Foi

introduzido um “Manual Switch” para facilitar a troca do tipo de referéncia. ............cccceeens 30

Figura 4.8 - Resposta a uma solicitacdo em degrau com ganho proporcinal Kp=1 V/Nm com a

Utilizagao do Provete BM PV C. ... 31

Figura 4.9 - Erro da resposta ao degrau com ganho proporcinal Kp=1 V/Nm para o provete em

Figura 4.10 - Resposta de um sistema com um controlador proporcional com e sem agéo
integral. Adaptado (OMRON, 2016) ......cevieiriiiriiiiesie et 32

Xiv



Figura 4.11 - Resposta a uma solicitagdo em degrau com ganho proporcinal Kp=1 VV/Nm com

a Utilizagao do Provete M PV C. ... 32

Figura 4.12 - Resposta a uma solicitacdo em rampa de um sistema com ganho proporcional e
de tipo 1. Adaptado (Ogata, 2010). .....ccceeiieeieiieieeie e 33

Figura 4.13 - Resposta a uma solicitagdo em rampa com ganho proporcinal Kp=1 V/Nm com a

Uti11ZaGa0 O ProVELe BM PV C. ... .o s 33

Figura 4.14 - Erro da resposta a rampa com ganho proporcinal Kp=1 VV/Nm para o provete em

Figura 4.15 - Comparacdo da resposta ao degrau com ganho proporcional unitario entre PVC e
0 adeSIVO 3MTM AF 163-2K. ..ottt ettt e e s et e e e s et e e e e s aabae e e e e abaeeeeenrees 34

Figura 4.16 - Comparacédo do erro da resposta ao degrau com ganho proporcional unitario entre
PVC e 0adesivo 3MT™ AF 1603-2K. ...ttt ttee e e niaae e e e e e e enres 35

Figura 4.17 - Resposta a uma solicitagdo em rampa com ganho proporcinal Kp=0.5 V/Nm com
a utilizag@o do adesivo 3M™ AF 163-2K.......ovo it 35

Figura 4.18 - Erro da resposta a rampa com ganho proporcinal Kp=0.5 V/Nm para o provete

€M SIMTM AF 163-2K. oottt e e et e e nb e e nnr e e e 36
Figura 4.19 - Controlador apenas com ganho proporcional. Adaptado (Ogata, 2010) ............ 37
Figura 4.20 - Oscilacdo sustentada de periodo Pcr (Ogata, 2010). .....ccovereereneieneieieeeeeas 37
Figura 4.21 - Obtencdo de uma resposta do sinal de saida sustentada. .............c.ccoceeeveirrennnne 38
Figura 4.22 - Pormenor da 0SCilacao sustentada. ............cccecveviiiieiecie e 39

Figura 4.23 - Resposta do sistema a rampa com o controlador PI, com os respetivos ganhos

ajustados, para amOoStra A8 PV C. ..ottt enee e 40

Figura 4.24 - Erro entre a resposta do sistema e a referéncia em rampa com o controlador PI,

com os respetivos ganhos ajustados, para amostra de PVC. ........cccccevveveiicie e 40

Figura 4.25 - Resposta do sistema a rampa com o controlador PI, com o0s respetivos ganhos
ajustados, para 0 adesivo 3IM™ AF 163-2K. ...t 41

Figura 4.26 - Erro entre a resposta do sistema e a referéncia em rampa com o controlador PI,

com os respetivos ganhos ajustados, para o adesivo 3M™ AF 163-2K. .......ccceviiiiiiiinninnne 41

Figura 4.27 - Resposta do sistema com a amostra de PVC a rampa com o controlador Pl
projetado para 0 adesivo 3SM™ AF 163-2K, ......oooiiiiiiiiiiiiceeee e 42

XV



Figura 4.28 - Erro da resposta da FIQUIA 4.27.......couvieiieieiienieeie et 42

Figura 5.1 - Na imagem a esquerda esta representada uma camara de video microscopica num
ensaio TAST (da Silva et al., 2012). Na imagem a direita, novamente um ensaio TAST, mas

com uma camara de Video CONVENCIONAL. ........cooiieeee et 46

Figura 5.2 - Na imagem da esquerda o provete com as duas fitas tragadas. Na imagem da direita,

um esquema da utilizacdo de uma cadmara de video na medigdo do deslocamento angular. ... 46
Figura 5.3 - Extensometro axial/torsional, modelo 3550 (Tech, 2017). ......cccccevvevieiverieennnnn, 47

Figura 5.4 - Pormenor da utilizacdo do LVDT num provete de juntas topo a topo em torcéo

(Thomas € AdAMS, 1996). .....ciuiiieiiiie ettt sbe et e sreesbeereesreenaeeneeas 48
Figura 6.1 - Sotware Bluehill® da empresa INStron® ............ccccceeeriienininieeieese e 49
Figura 6.2 - Janela inicial da interface ...........cccooveii i 50
Figura 6.3 - Painel onde o utilizador indica algumas constantes importantes para o teste...... 50

Figura 6.4 - Painel “Botdo de radio” onde o utilizador escolhe o tipo de grafico que quer

A LS U =L 72 LTSS 51
Figura 6.5 - Painel de COMAaNAO ..........ccceeiieiiiicce et 51
Figura 6.6 - Janela de controlo do SENVOMOLOL...........cceciieiiiicieee e 52

Figura 6.7 - Janela da interface do teste em controlo de binario e fluéncia (“Torque Rate

L7031 11 ¢ o ) TSP PR PP 52

XVi



indice de Tabelas

Tabela 2.1 - Carateristicas do modelo TL 020 (Zwick/Roell, 2012)......c..cccceverenevieiininsnannnn, 9
Tabela 2.2 - Carateristicas dos modelos 9612 e 9618 (ADMET, 2013). .....cccccvevvevevveriecnnnnn 11
Tabela 2.3 - Carateristicas dos modelos MT1 e MT2 (Instron, 2016). ........cccecvevviievveriennnnnn 13
Tabela 2.4 - Carateristicas do transdutor de binario Lorenz® DF-30.........cc.ccocevvvineineniennnn. 16

Tabela 3.1 - Valor das constates que relacionam o binario com a rotacdo na zona linear,

representada NA FIQUIA 3.3 ... .ottt e re e be s e sreetesneesraenee s 20

Tabela 3.2 - Comparacéo entre o valor esperado da velocidade dos ensaios, e do valor a que

efetivamente 0Corre a VEIOCIAAE. .......ooovovee e 21

Tabela 4.1 - Propriedades mecéanicas do PVC e 3M™ AF 163-2K (EduPack, 2016 e Palmares,
2016). ..eeteeteet ettt e ettt et heeheebeeaeehe et et e teebeebeeheeReere et et e nrenrenreereenes 30

Tabela 4.2 - Expressdes para calculo dos parametros em funcdo do tipo de controlador.
Adaptado (0gata, 2010). ....c.ecueiririiiiieieiee et 38

Tabela 4.3 - Resultados obtidos para o ganho proporcional e para a constante de tempo integral.

Tabela 5.1 - Carateristicas do extensémetro axial/torsional modelo 3550 da Epsilon Tech®
(TECN, 2007). ettt bbbt b bbbt b e st e st e et bbbt nenne s 47

XVii



XViii



Caraterizagdo de uma maquina de ensaios de resisténcia a tor¢do de juntas adesivas

1 Introducao
Este capitulo tem como objetivo introduzir o tema desta dissertacdo, expondo o enquadramento

do projeto, a sua motivacgdo, os objetivos e por fim a estrutura seguida neste relatorio.

1.1 Motivacdo e contextualizacao

A utilizacdo de adesivos estruturais € uma realidade muito presente nos dias de hoje, seja na
industria automavel, aerospacial ou mesmo na construcéo civil. Estes tém vindo a substituir as
ligacOes tradicionais, tais como as ligagdes por rebites ou soldadas. Isto porque apresentam
vantagens, como grande resisténcia a fadiga, e garantem uma distribuicdo de tensdes uniforme
ao longo das juntas. Além disso, tém um baixo peso, boas propriedades anticorrosivas e boas
capacidades em absorver choques que, por exemplo, se refletem num aumento da seguranca
automovel (da Silva et al., 2007, da Silva et al., 2011).

De modo a caraterizar mecanicamente 0s adesivos estruturais, é necessario levar a cabo varios
testes e ensaios. Entre 0s varios tipos de ensaios, os realizados sobre juntas adesivas sdo 0s mais
comuns na caraterizacdo dos adesivos quanto a sua resisténcia ao corte. Um dos ensaios que
permite obter bons resultados € o ensaio de torcdo, pois aplica uma distribuicdo uniforme de
tensdo em toda a junta permitindo assim, determinar a resisténcia ao corte do adesivo,

exclusivamente devido a forcas de corte (da Silva et al., 2012).

Para a realizacdo destes ensaios sdo necessarias maquinas, algumas delas designadas de
maquinas de ensaios universais. Estas maquinas tém um custo elevado, além de que as mais
comuns séo as de ensaios de tracdo. Em 2013 o ADFEUP prop6s como dissertacdo de mestrado,
0 projeto de uma méaquina de ensaios de tor¢do com especificacdes particulares para a realizacdo
de ensaios de juntas adesivas. Esta maquina encontra-se atualmente no Laborat6rio de Adesivos
no edificio M da FEUP, na qual ¢ possivel realizar alguns testes (Costa, 2015, Gongalves, 2013,
Guimarées, 2013). De modo a obter os melhores resultados, é necessario realizar uma avaliagcdo
da maquina e, caso necessario, fazer alguns ajustes com o objetivo de melhorar o seu

desempenho.



1 Introducdo

1.2 Objetivos do projeto

O principal objetivo deste projeto é o de caraterizar a maquina de ensaios de resisténcia a tor¢éo
de juntas adesivas. Para isso tém de ser realizados alguns ensaios e testes experimentais que
permitam caraterizar e perceber o funcionamento do sistema, para que possam ser
implementadas as necessarias medidas de correcdo. Para além de caraterizar a maquina, é
necessario implementar uma interface gréafica funcional, assim como o comando e 0s
controladores para os testes em controlo de deslocamento angular, teste em controlo de binario,

teste de relaxamento e teste de fluéncia.

1.3 Metodologia

O primeiro passo nesta dissertacdo foi o de perceber o funcionamento das maquinas de tor¢édo
comerciais, analisando as suas especificacGes e caracteristicas. De seguida, foi analisada e
estudada a maquina de ensaios de tor¢éo presente no Laboratdrio de Adesivos. O passo seguinte
foi o da criagdo do comando e da interface gréfica, que permitisse a monotorizacao dos sinais
em tempo-real. Por fim, foram projetados e implementados os controladores necessarios para 0

bom desempenho da maquina.

1.4 Estrutura da dissertacao
Esta tese esta organizada em 6 capitulos principais. No primeiro capitulo é introduzido o tema,

onde sdo expostos a motivacao e 0s objetivos.

No segundo capitulo é realizada uma pesquisa bibliogréafica onde sdo expostos os diferentes
tipos de ensaios disponiveis para avaliar as propriedades de corte dos adesivos, seguido de uma
exposi¢do de maquinas de tor¢cdo mais comuns no mercado e, por fim, é feita uma descri¢do da

maquina de ensaios de tor¢do em estudo.

O trabalho experimental realizado quanto a caraterizacdo da maquina de torcédo € a presentado

no capitulo 3.

No capitulo 4 ¢ realizada a sintese dos controladores, assim como a determinagdo experimental

dos ganhos dos controladores.
No capitulo 5 sdo apresentados dispositivos para medir a deformacao angular relativa.
No capitulo 6, s&o descritos 0s passos na criagdo do comando e interface da maquina.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.



Caraterizagdo de uma maquina de ensaios de resisténcia a tor¢do de juntas adesivas

2 Revisao bibliografica

Neste capitulo serdo abordados alguns tipos de ensaios mais comuns para avaliar as
propriedades ao corte dos adesivos, entre 0s quais 0 ensaio de tor¢do e as vantagens da sua
utilizacdo. De seguida serdo apresentadas algumas maquinas de ensaios de tor¢cdo comerciais.
Por fim sera realizada uma descricdo da maquina de ensaios de tor¢do em estudo, assim como

de alguns elementos importantes da maquina.

2.1 Ensaios para avaliar as propriedades ao corte dos adesivos

Existem varios métodos para avaliar o comportamento ao corte dos adesivos, dos quais se
destacam os ensaios losipescu (V-Notched Beam) Test, Arcan (V-Notched Plate) Test, junta de
sobreposicao simples, Thick Adherend Shear Test (TAST) ou o0 ensaio de tor¢do em juntas topo
a topo. De seguida sera apresentada uma breve descricdo dos Gltimos 3 testes com base nos
trabalhos de da Silva et al., 2007 e da Silva et al., 2011.

2.1.1 Junta de sobreposicao simples

Um dos ensaios mais comuns para determinar a resisténcia ao corte de adesivos é o ensaio de
tracdo de juntas sobrepostas (ISO 4587). Tem a vantagem de ser barato, simples, de utilizarem
uma maquina de ensaios de tracdo, comum em laboratérios de investigacdo, e de existirem
muitos dados e resultados que podem servir de base de comparacdo. No entanto, a sua
configuracdo leva ao aparecimento de momentos fletores nos substratos. Consequentemente,
0s resultados obtidos da resisténcia ao corte dos adesivos ndo sdo os mais exatos (Figura 2.1).
Uma das solucgdes para reduzir tal efeito é a utilizacdo de uma dupla junta sobreposta. Apesar
da reducdo dos momentos fletores, continuam a aparecer picos de tensdo nas extremidades,
corrompendo os resultados relativos ao valor da resisténcia ao corte do adesivo em questdo. Dai
que este tipo de ensaios, apesar de ser muito comum, € mais utilizado para fins de qualidade e
controlo de juntas adesivas e ndo para avaliar as reais propriedades mecanicas dos adesivos (da
Silva et al., 2007).



2 Revisao bibliografica
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Figura 2.1 - Junta de sobreposicao simples. Na figura b) esta representada a distribuicdo da tensdo de corte no

adesivo, quando solicitado num ensaio de tragdo. Adaptado (da Silva et al., 2007).

2.1.2 Thick Adherend Shear Test, TAST

Outro dos testes que permite determinar as propriedades de corte € 0 ensaio TAST. Assim como
no ensaio de tracdo de juntas de sobreposicdo simples, sdo ensaios relativamente faceis e que
requerem dispositivos igualmente simples, como é o caso das maquinas de ensaios de tracéo.
Este tipo de ensaio surge com o objetivo de uniformizar o campo de tensdes gerado na junta
aquando do ensaio de tracdo, quando comparado com o ensaio anteriormente referido. Para
isso, sdo utilizados substratos metélicos e espessos, com elevada rigidez (ISO 11002-2), como
pode ser visto na Figura 2.2. No entanto, na pratica, € impossivel obter uma distribuicdo de
tensdes perfeitamente uniforme. Isto porque ha sempre uma pequena deformacao dos substratos
que ndo é contabilizada, para além dos momentos fletores, que podem ser originados pelo
desalinhamento dos furos de carregamento dos substratos com as amarras da maquina de
ensaios (da Silva et al., 2007, da Silva et al., 2012, da Silva et al., 2011).

ol Substrato

Substrato
P Pinos

Adesivo

Figura 2.2 - Provete TAST. Adaptado (da Silva et al., 2012).
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2.1.3 Junta topo a topo em torcado

Uma das alternativas para determinar a resisténcia ao corte dos adesivos, para além dos ensaios de
tracdo de juntas sobrepostas, € 0 ensaio de tor¢do de juntas topo a topo. Este teste pode ser realizado
com dois tipos diferentes de substratos: juntas de topo com cilindros tubulares de paredes finas
(Napkin-ring test) ou substratos cilindricos macigos (Figura 2.3). O primeiro tem a vantagem de

reduzir a variagdo das tensdes de corte ao longo do raio no adesivo (da Silva et al., 2012).

Figura 2.3 - Na figura a), juntas de topo com cilindros tubulares e na figura b) substratos cilindricos macigos.
Adaptado (da Silva et al., 2012).

A execucdo dos substratos cilindricos tubulares € cara e dificil. No caso dos adesivos com baixa
viscosidade, a realizacdo dos provetes torna-se igualmente dificil pois o adesivo dificilmente ocupa
a posicdo exata entre os substratos. Além de que é necessario remover o excesso de adesivo na
parede interna do cilindro tubular (Figura 2.4), pois a sua presenca gera valores de resisténcia e
maodulo de corte menos exatos. Por estas razdes, a utilizacdo de substratos cilindricos macicos é por
vezes preferivel (da Silva et al., 2007, da Silva et al., 2012).

1
gy,
v

Substrato " Fillets
tubular

Figura 2.4 -Substratos cilindricos tubulares. Adaptado (da Silva et al., 2012).

Ao aplicar um momento igual e oposto nas secgOes tubulares, o adesivo fica sujeito a esforgos
puramente de corte (idealmente) onde a tensdo de corte maxima sera na zona do raio exterior do

tubo (ro=r;) e que é dada pela seguinte equagéo:

T

J

onde T representa o binario aplicado e J 0 momento polar. No caso dos provetes de estrutura tubular,

T

1)

0 momento polar é dado por:
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J=5@ =1 (@)

O mddulo de rigidez ao corte G é dado por:

G=§(£) 3)

onde b € a espessura do adesivo e T/¢ a relacdo entre o binario e o deslocamento angular medido.
Quando bem executado, este tipo de teste é livre de concentracdo de tensdes, promovendo-se
um estado de tensdo de corte puro. Para isso é necessario garantir o correto alinhamento dos
substratos. E igualmente importante realizar uma medicio fiavel da variagdo do angulo de
rotacdo. Caso contrario, € necessario ter em conta a rotacédo devido a deformacéo dos substratos

e da propria maquina de ensaios, e de seguida, efetuar as devidas correcdes.

¥ & " Adesivo
A e
///
.
I Ly ily i I
X Y

Figura 2.5 - Provete com substratos cilindricos macicos. Adaptado (da Silva et al., 2012).

Aguando da utilizacdo dos substratos cilindricos macicos, o calculo da tensdo de corte difere

no calculo do momento polar, que € dado por:

— T 4 4
=57 4)
Temos entdo que:
2T Gro
= — = = —_— 5
L—e Gy l ®)

Apesar da fabricacdo dos provetes com substratos cilindricos macicos ser mais facil que a dos
tubulares, como a tensdo de corte em secc¢des circulares varia linearmente com o raio, numa
determinada altura do ensaio, parte do adesivo entra no dominio plastico, aumentando a tensédo
de corte nesta zona. O ensaio de tor¢do da, assim, a curva “Binario vs. Rotacdo”. Para
determinar com maior exatiddo a curva “Tensdo de corte vs. Deformacéo de corte” € necessario
aplicar um método de correcdo: Correcdo de Nadai (Nadai, 1931). No caso do comportamento
ndo linear na curva “Tensdo de corte vs. Deformacdo de corte”, € demonstrado que a tensdo de

corte na zona do raio exterior pode ser dada pela seguinte expressao:
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T =

(3T + ¢Z—;) ©)

2nr3

Binario

Binario

Rotacdo

Figura 2.6 - Corregdo de Nadai aplicado ao grafico “Binario vs. Rotagdo”. Adaptado (da Silva et al., 2012).

O método grafico da aplicacdo da Correcdo de Nadai € mostrado na Figura 2.6. Um ponto B da
zona ndo linear da curva “binario vs. rotagdo” € selecionado e de seguida é determinada a
tangente nesse respetivo ponto. E determinada a intersecdo da tangente com o eixo vertical e
determinado o ponto C. A corre¢do AB é obtida subtraindo ¥ da distancia DC, obtendo-se
assim a distancia AE. Assim é possivel construir a verdadeira curva “Tensdo de corte vs.
Deformacdo de corte”, que pode ser vista na Figura 2.7 (da Silva et al., 2007, da Silva et al.,
2012).

40 -

Curva ndo corrigida

) — — i

Curva corrigida pelo

20 método de Nadai

Tensdo de corte (MPa)

! | ! I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformagdo de corte

Figura 2.7 - Resultado do grafico “Tensao de corte vs. Deformagéo de corte” com e sem corregdo de Nadai.
Adaptado (da Silva et al., 2012).
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2.2 Maquinas comerciais de ensaios de torcao

Existe uma grande variedade de fabricantes de maquinas de tor¢do comerciais, dos quais s&o
destacados a Zwick Roell®, Instrom®, MTS®, ADMET®, Hegewald and Peschke®, Tinius
Olsen® e TestResources, Inc®. Na verdade, a grande maioria destes fabricantes ndo sédo
especializados em maquinas de ensaios de tor¢do, mas sim em equipamento de testes e nas
chamadas maquinas de ensaios universais. Algumas destas maquinas tém a opcao de realizar
ensaios axiais e transversais em simultaneo, além de que ndo sdo especializadas para testes de
juntas adesivas, mas sim nos mais variados ensaios, tais como de materiais compdsitos, fios

metalicos, materiais biomecanicos, entre outros.

Estes fabricantes disponibilizam uma vasta gama de maquinas de ensaios de tor¢do, com
capacidades de binario maximo que pode variar entre 0s 5 Nm e os 2000 Nm. De seguida serdo
apresentados modelos de alguns fabricantes, maioritariamente com baixa capacidade de carga, visto

que sdo mais semelhantes a maquina de ensaios de tor¢do em estudo (60 Nm).

e TorsionLine TL020, Zwick Roell®

Figura 2.8 - Maquina de ensaios de tor¢ao TorsionLine TL020 (Zwick/Roell, 2012).

Esta maquina de ensaios de tor¢do tem uma configuracdo horizontal. O fabricante possui 3
modelos com esta configuracdo: TL 020 (Figura 2.8), TL200 e TL 500, com binarios maximos
de 20 Nm, 200 Nm e 500 Nm respetivamente. Como principais aplicacdes destacam-se 0s testes
de polimeros, testes de fios metalicos, de produtos da area médica, entre outros. Apresenta as
seguintes principais vantagens e caracteristicas, representadas na Tabela 2.1 (Zwick/Roell,
2012):

- Garante a méaxima rigidez em toda a sua gama de binario disponivel;
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- Alta resolugéo na medicdo do deslocamento angular;

- Protecdo da celula de carga contra uma excessiva atuagdo mecanica;
- Uso de servomotor AC que garante uma manutencdo minima;

- Utilizacao de um PC convencional na leitura dos dados;

- Opcéo de utilizar uma forga axial em simultaneo (Fmax: 500 N);

- Protecdo elétrica;

- Configuracdo modular, ou seja, podem ser utlizados outros equipamentos (ex: diferentes

células de carga) disponiveis no fabricante.

Tabela 2.1 - Carateristicas do modelo TL 020 (Zwick/Roell, 2012).

Modelo Unidades TL 020
Binario Maximo Nm 20
Velocidade de Rotagéo rpm 0.0005-180
Dimensoes (h*w*d) mm 1775x1475x650
Comprimento Max. Provetes mm 510
Diametro Max. Provetes mm 200
Rigidez torsional Nm/° >1000
Tens&o de alimentacao \ 230 V AC (50/60 Hz)
Resolugédo da Célulade carga  Nm >0.2
(Mmax= 20 Nm)!

! Para o modelo TL 020 estdo disponiveis 3 tipos de células de carga diferentes com capacidade de binario maximo

de 2 Nm, 5 Nm e 20 Nm, cada uma com resolucdes diferentes.
9
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e eXpert 9612 static/vertical & eXpert 9618 static/horizontal, ADMET®

Figura 2.9 - Méquina de ensaios de tor¢do eXpert 9612 (ADMET, 2013).

Estas maquinas de ensaios de torgdo estdo inseridas na série eXpert 9000 da ADMET®, que
possui modelos com orientacdo na vertical (Figura 2.9) ou na horizontal (Figura 2.10) com
capacidade para realizar ensaios estaticos (modelos 9600) ou de fadiga (modelos 9900). Os
modelos com orientacdo horizontal possuem um spindle fixo e um carro mével, enquanto os de
orientacdo vertical possuem um spindle movel. E garantida uma rigidez torsional méaxima,
assim como forgas axiais minimas causadas por atrito, gracas ao uso de calhas laterais que
permitem o deslizamento dos carros moveis. Ambos os modelos possuem a capacidade de
aplicar forcas axiais (tracdo ou compressdo) durante os ensaios (ADMET, 2013). As

carateristicas dos modelos 9612 e 9618 estdo apresentadas na Tabela 2.2,

Figura 2.10 - Maquina de ensaios de tor¢do eXpert 9618 (ADMET, 2013).

10
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E possivel adicionar diferentes tipos de células de carga que este fabricante disponibiliza, assim
como equipamento de sensorizagdo extra, que o utilizador ache conveniente. Caso as maquinas
de torcdo comerciais disponiveis por este fabricante ndo cumpram os requisitos do utilizador, é
possivel encomendar a empresa uma maquina a medida do utilizador que cumpra 0s objetivos
pretendidos (Figura 2.11). Naturalmente que os custos devem ser elevados, razéo pela qual foi
pretendido pelo ADFEUP realizar a maquina de tor¢do em estudo neste trabalho (ADMET,
2013).

0-1,800mm
Adjuustable

Y

A

2,210mm (87in)

Figura 2.11 - Exemplo de uma maquina de ensaios de tor¢do construida & medida do utilizador (ADMET, 2013).

Tabela 2.2 - Carateristicas dos modelos 9612 e 9618 (ADMET, 2013).

Modelo Unidades 9612 9618
Binario Maximo Nm 20 300
Velocidade de Rotacéo rpm 0.0045-90 0.002-40
Comprimento Max. Provetes mm 0-760 0-760
Diametro Max. Provetes mm 200 200
Rotagdo Max. ° infinito infinito
Resolugédo Angular ° 0.0008 0.0008
Tensao de alimentacio \YJ 110-220 110-220

(50, 60 Hz) (50, 60 Hz)
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e MT MicroTorsion Series, Instron®

Figura 2.12 - Maquina de ensaios de torcdo MT MicroTorsion (Instron, 2016).

Esta maquina de ensaios de torcdo esta disponivel em dois modelos: 0 MT1 e MT2 com
capacidade de binario maximo de 22.5 Nm e 225 Nm respetivamente (Figura 2.12 e Tabela
2.3). Garantem na sua estrutura a maxima rigidez possivel, assim como um bom alinhamento
de toda a estrutura. Possui um sistema de controlo e protecdo e, a semelhanca das outras

maquinas analisadas, possui as seguintes carateristicas (Instron, 2016):

- Alta rigidez torsional e baixo atrito axial;

- Células de carga com capacidade de 0.225-225 Nm;

- Software que monitoriza e disponibiliza os gréaficos dos ensaios de torcao;

- Protecéo das células de carga;

- Protecdo fisica; em modo manual a velocidade ¢ ajustada para um maximo de 5 rpm;

- Opcdo de pré-ajuste de uma forca axial, de tragdo ou compressao.

12
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Tabela 2.3 - Carateristicas dos modelos MT1 e MT2 (Instron, 2016).

Modelo Unidades MT1 MT2
Binario Maximo Nm 225 225
Velocidade Méx. Rotacdo  Rpm 120 60
Rotacdo Max. Rotagdes 15000 15000
Resolucéo Arcmin 0.171 0.168
Pré-esforco Axial N 445 445
Backlash Méx. Arcmin 6 10

2.3 Descricao da maquina de ensaios de torcao desenvolvida na FEUP

A magquina de ensaios de torcdo existente no Laboratdrio de Adesivos no edificio M da FEUP

foi desenvolvida ao longo de 3 dissertacbes no Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica,

sofrendo algumas alteracdes até chegar a solucéo atual, que pode ser vista na Figura 2.13 (Costa,

2015, Goncalves, 2013, Guimaraes, 2013). O projeto da maquina teve como base as maquinas

comerciais de ensaios anteriormente apresentadas. No entanto, algumas carateristicas

particulares foram introduzidas de modo a minimizar esforgos indesejados nas juntas adesivas.

Isto porque esforgos que ndo os de corte tém influéncia na determinagdo das propriedades ao

corte do adesivo (Gongalves, 2013).

1 | Transdutor de binario

Veio de ligacdo
transdutor - acoplamento

Acoplamento
torcionalmente rigido

4 | Rolamento

S | Buchas de fixagao

6 | Comando

Figura 2.13 - Maquina de ensaios de tor¢do. Estdo numerados alguns dos componentes principais da maquina.
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Foi em funcdo das caracteristicas dos provetes, em particular as dos adesivos a testar, que foram
decididas as especificacbes de projeto da maquina. Assim, as principais caracteristicas sao
(Goncalves, 2013, Guimarées, 2013):

-Binario Maximo: 60 Nm;

-Angulo de rotacdo Maximo: 70°;

-Velocidade dos testes: 0.05 rpm a 1 rpm;
-Resolucéo da leitura do angulo: 0.0005°;
-Diametro do provete: 10 mm a 30 mm;
-Comprimento util do provete: 100 mm a 150 mm.

Foi adotada uma configuracédo vertical, uma vez que minimiza possiveis desalinhamentos da
cadeia cinematica, bem como os efeitos do peso préprio do provete que, caso a maquina tivesse
uma configuracdo horizontal, poderiam originar momentos fletores e, assim, provocar tensoes
que ndo as de corte na zona do adesivo. No entanto, mesmo adotando uma configuracao vertical,
0s provetes e a propria cadeia cinematica ndo estdo perfeitamente alinhados. Dai que foram
pensados componentes para minimizar tais erros. A maqguina € assim constituida por dois
acoplamentos torcionalmente rigidos e dois rolamentos de esferas autocentrantes (Figura 2.14)
(Goncalves, 2013).

Figura 2.14 - Na imagem a esquerda, rolamento de esferas autocentrante FAG 2208. Na imagem a direita,
acoplamento ARPEX RS-6 da Siemens®. Adaptado (Gongalves, 2013)
A atuacdo mecanica foi projetada de modo a cumprir os requisitos de velocidade e de binario
pretendidos. A maquina possui um servomotor elétrico low cogging acoplado com um redutor
planetario (Figura 2.15). O facto de ser do tipo low cogging tem como objetivo obter um binario
o mais linear possivel, quando comandado a baixas velocidades, como no presente caso
(Guimarées, 2013).

14
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Associado ao servomotor, o driver efetua controlo de velocidade e pode ser programado pelo
computador. Para controlo de binario e de posi¢éo foi necessario desenvolver controladores em
Matlab® e Simulink®. Para além de controlo, neste ambiente é efetuado o comando, leitura e

interface com o utilizador.

Figura 2.15 - Na imagem a esquerda, servomotor Parvex® NX 310EAPR7310. Na imagem a direita o redutor

planetéario Parvex® GE3N26R0401. Adaptado de (Costa, 2015).
Outro componente essencial da maquina é o transdutor de binario (Figura 2.16). E o responsavel
pela leitura do binério aplicado na junta adesiva. Em conjunto com a leitura da deformacéo
angular, permite obter as propriedades de corte da junta. Inicialmente foi pensado um projeto
para a construcdo do transdutor de binario, de modo a minimizar os custos da maquina
(Guimardaes, 2013). No entanto, sendo um equipamento algo complexo, que exige rigor na sua
construcdo e instrumentacdo, bem como uma calibracdo periddica, o transdutor de binério
acabou por ser adquirido & marca alema Lorenz® (Tabela 2.4). E um transdutor estatico, modelo
DF-30, com uma gama de leitura +/- 100Nm (Lorenz, 2015). Associado ao transdutor de binario
estd o amplificador de sinal, DIN Mounting Rail Strain Gauge Amplifier GM 40 (Figura 2.16),
que permite precisamente amplificar o sinal, assim como ajustar o valor de referéncia de binario
(no caso da maquina de torcdo € de 0 Nm) e ajustar um filtro de modo a minimizar o ruido
(Lorenz, 2016).

15
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Figura 2.16 - Na imagem a esquerda o transdutor de binario Lorenz® DF-30. Na imagem a direita o amplificador
de sinal Lorenz® GM 40 (Lorenz, 2015, 2016).

Tabela 2.4 - Carateristicas do transdutor de binario Lorenz® DF-30

Transdutor de Unidades DF-30
binario

Exatidéo % 0.2
Sensibilidade mV/V 1.0
Binario maximo Nm 100
Tens&o de alimentacio \ 2al2
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3 Caraterizacao da maquina de ensaios de torcao

Neste capitulo é descrito o trabalho de caraterizacdo da maquina de ensaios de tor¢do quanto a
sua rigidez, assim como a analise do comportamento de alguns dos seus componentes, como é
0 caso do transdutor de binario e do encoder. A ideia é perceber o comportamento da maquina,
nomeadamente a sua deformacdo, quando solicitada a um teste em velocidade constante. De
seguida, aquando de um teste de uma junta adesiva, 0 ensaio € corrigido com base no valor da
deformacdo da méaquina, e deste modo ser possivel a utilizacdo do encoder na medicdo da

deformacéo do adesivo.

3.1 Determinacéo da rigidez da maquina

Todo o projeto inicial da estrutura mecanica da maquina teve em conta que o binario maximo
para os testes seria de 60 Nm. Foram tomadas as devidas precaugdes de seguranca de modo a
que toda a estrutura mecanica possa nao s resistir aos 60 Nm, como também evitar
deformacdes excessivas. O objetivo inicial do projeto seria obter uma estrutura “infinitamente”
rigida, de modo a ser possivel utilizar o encoder do servomotor para medi¢do do deslocamento
angular, até porque a resolucdo deste cumpria com 0s objetivos iniciais do projeto (Gongalves,
2013).

Na verdade, é impossivel obter uma estrutura infinitamente rigida. Aquando do projeto
mecanico foram feitas simulacdes no SolidWorks® de modo a perceber como se deformava e
em que zonas criticas a deformacdo da méaquina poderia ocorrer. Apés analise das simulacdes
e dos catélogos de alguns componentes, chegou-se a conclusdo que os componentes criticos
seriam o0s acopladores torcionalmente rigidos e o redutor planetario (Gongalves, 2013). Além
disso as duas buchas tém uma capacidade maxima de 60 Nm, ou seja, no limite da capacidade
da maquina. Para além da rigidez dos componentes mecanicos, toda a construcéo e ligacao das
pecas que constituem a maquina, ou seja, parafusos e chavetas, podem sofrer alguma

deformacéo que na prética, difere dos resultados obtidos nas simulagdes.
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¢ Procedimento na obtencéao dos resultados

Inicialmente foi pensado usar-se um provete metélico, com uma rigidez muito elevada, que
seria acoplado as buchas de 4 grampos, no entanto, de modo a reduzir o escorregamento, foi
usado um cubo que ficava centrado na bucha (Figura 3.1). Contudo, ap6s realizados alguns
ensaios, verificou-se que ocorria algum esmagamento no préprio provete, assim como pequenos
escorregamentos nos grampos das buchas. Além disso, mesmo que 0 espagamento entre as
buchas fosse pequeno, haveria sempre deformacdo do provete que influenciava a leitura do

encoder.

Figura 3.1 - Pormenor do provete metalico usado inicialmente.

A solucéo encontrada foi acoplar diretamente as duas buchas, como mostra a Figura 3.2. Assim,
h&d uma maior possibilidade de as deformacgdes terem origem exclusivamente na prépria

estrutura mecéanica da maquina.

Visto que o transdutor de binario e o encoder estdo em lados opostos da cadeia cinematica,

estes foram usados para determinar as deformacdes para um binario maximo de 60 Nm.

Figura 3.2 - Acoplamento direto das buchas.
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e Resultados obtidos

De seguida sdo apresentados 6 ensaios realizados. Os primeiros 3 com movimento no sentido
direto (positivo) de rotacdo, comecando com o transdutor de binario proximo de zero, ou seja,
sem pré-carga (Figura 3.3). Os restantes 3 foram realizados de modo a beneficiarem do binario
com que terminaram os primeiros. Assim, foi possivel percorrer toda a gama da maquina
(Figura 3.4) com o Unico objetivo de perceber o seu comportamento, uma vez que 0S ensaios
de juntas adesivas, previstos de serem realizados na maquina, ocorrem no 1° quadrante . Neste
caso o sentido de rotacao foi o inverso dos primeiros. De referir, por fim, que os ensaios 1, 2, 4
e 5 foram realizados a uma velocidade de 0.3 rad/min enquanto que os ensaios 3 e 6 foram

realizados a 0.1 rad/min.
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Figura 3.3 - Gréfico do binéario em funcéo da deformacéo da estrutura mecéanica da maquina, para 0s primeiros
ensaios.
Os graficos obtidos foram ligeiramente modificados, pois por questdes de sincronizagcdo, nem
todos os testes comecavam ao mesmo tempo. No entanto, € possivel observar que nos 3
primeiros ensaios, existem acomodacdes da maquina nos instantes iniciais. Depois, a partir dos
2° de deslocamento, o comportamento € aproximadamente linear, e com uma relacdo “Binario

vs. Deslocamento angular” idéntica em todos, como pode ser visto na Tabela 3.1.
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3 Caraterizagdo da maquina de ensaios de tor¢éo

Tabela 3.1 - Valor das constates que relacionam o binario com a rotacdo na zona linear, representada na Figura

3.3
Ensaio K (Nm/°) K (Nm/rad)
1 26.02 1490.8
2 24.6 1383.7
3 24.15 1409.5
Média 24.9 1428
&0 ! | :
: Ensaio 4
Ensain 5
: : Ensaio &
20 -
E
£
2 0
& _ |
oy 3 zl 1I 0 i 2 3I 4

Deslocamento Angular (%)

Figura 3.4 - Gréfico do binario em funcéo da deformacéo da estrutura mecénica da maquina, para os 3 ultimos
ensaios. E possivel identificar uma “zona morta” entre -1° e 1°.
Ap0s andlise dos ensaios 4, 5 e 6 foi possivel verificar que existe uma folga na ordem dos 2°
no redutor, que se traduz numa “zona morta” nos graficos “binario vs. rotacdo”. De facto, esta
caracteristica do redutor era conhecida desde inicio. Ha4 também a ocorréncia de alguns ajustes,
ou deformagdes na maquina nos momentos iniciais aquando da realizacdo de um ensaio. Esta
carateristica revelou-se muito importante na implementacdo do controlador para os testes de

controlo de binario e fluéncia, que vao ser abordados no préximo capitulo.
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Caraterizagdo de uma maquina de ensaios de resisténcia a tor¢do de juntas adesivas

e Testes na medicdo da velocidade dos ensaios

Outra carateristica analisada foi se a velocidade do servomotor, de facto, correspondia ao valor
introduzido pelo utilizador na interface. Foram realizados varios testes e constatou-se que para
baixas velocidades, apresentava um erro de cerca de 3%, como pode ser visto na Tabela 3.2.
Foram realizados trés testes para cada valor esperado de velocidade. De seguida, o sinal do
encoder foi analisado, do qual foram obtidos o valor efetivo da velocidade, a partir da derivada

desse sinal, e calculado o erro relativo (Anexo C).

Tabela 3.2 - Comparacéo entre o valor esperado da velocidade dos ensaios, e do valor a que efetivamente ocorre

a velocidade.
Velocidade esperada Velocidade obtida Erro relativo
(rad/min) (rad/min) (%)
0.3 0.3093 3.099
0.5 0.5111 2.23
1 1.0096 0.957
2 2.0088 0.438

3.2 Ruido no sinal do transdutor de binario
Um dos problemas que surgiram no inicio deste trabalho foi o ruido que o sinal do transdutor

de binario apresentava (Figura 3.5). O ruido é um dos grandes problemas que afeta as células

de carga.
04 ——
: : Sinal original
03k i L N ST T Sinal filtrado |
ook 4

Binario (Nm})
[}

03k SR SRR RO S e e Lo

04 i | | | | i | | |
0

Tempo (s)

Figura 3.5 - Uma amostra do sinal do transdutor, onde a azul esta representado o sinal de entrada e a vermelho o

sinal a saida do filtro.
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3 Caraterizagdo da maquina de ensaios de tor¢éo

Uma medida tomada no passado foi a utilizacdo de uma fonte de alimentacéo dedicada a célula
de carga. No entanto, ndo resultaram melhorias significativas. Uma possivel fonte de ruido
podera ser o servomotor e todos os componentes do quadro elétrico, que se encontram muito

proximos do amplificador de sinal do transdutor.

Como foi referido no inicio da dissertacdo, associado a célula de carga estd um amplificador de
sinal que, para além da funcdo base de amplificar o sinal, tem opc¢do de ajustar um filtro de
modo a minimizar o ruido. Efetivamente este filtro foi ajustado, no entanto, ndo resultou numa
melhoria significativa no sinal. Isto porque provavelmente a fonte de ruido esteja apos o proprio

amplificador, antes da leitura do sinal pela carta de aquisi¢ao de dados.

A solucédo encontrada foi a utilizagdo de um filtro digital para o sinal do transdutor de binario.
Para isso foi utlizado um bloco do diagrama de comando em Simulink®, que permite projetar

um filtro, o Digital Filter Design (Figura 3.6).

I ———

Block Parameters: Digital Filter

|| Eile Edit
DeEser a<i0 0 ELUUD: 40 BHOMNE N

— Filter Specifications

Analysis  Targets View Window Help

———— Current Filter Information

4
Structure: Direct-Form I, Mag. (dB)

Second-Order

Sections
Order: 1 0 | A

Sections 1 pass

Stable: Yes

Source: Designed Astu p

[ Store Fitter ... ] 0 I F I.n’2 _f (Hz)
Fpass Fstup s

[ Fitter Manager ... ]

—Response Type—__FitterOrder—_ __ Frequency Specifications. — Magnitude Specifications.
® |Lowpass > | (7)) Specify order: |3 Units: |Hz - Units: | dB -
B Highpass hd B .
_ : @ Minimum order Fs:  [1000
() Bandpass Apass: |1
() Bandst —Optons ——__ Fpass: |1
_| Bandstop . ptions. : pass: Astop: |2
|| Differentiator - Match exactly: |stopband = | Fstop: |3
|— Design Method
@ IR | Butterworth x|
) FIR |Equiripple -
Input processing: Columns as channels (frame based) - Desig e

Figura 3.6 - Digital Filter Design
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e Filtro passa- baixo

Um filtro pode ser visto como um elemento que consegue modificar ou rejeitar certas
frequéncias de um sinal e que s6 aceita ou permite passar as frequéncias desejadas. No caso
particular de um filtro passa-baixo, este permite passar os sinais com baixa frequéncia, até a

frequéncia de corte, e atenua as frequéncias mais elevadas.

Uma vez que a partida ndo é possivel perceber a que frequéncia o sinal pode ser filtrado, é
necessario fazer o ajuste por tentativa e erro. Porém, tendo em conta o objetivo da maquina e
do préprio transdutor de binario, os ensaios de tor¢do em controlo de deslocamento angular
serdo realizados a baixas velocidades, pelo que ndo serédo introduzidas variagdes muito bruscas
no sinal (em principio s6 quando o provete partir). Assim, o sinal devera poder ser filtrado com

uma frequéncia de corte baixa.

Um fator muito importante aquando do projeto do filtro é o de assegurar que as frequéncias do

sinal propiamente dito, ou seja, que contém informacdo Util, ndo séo eliminadas (Figura 3.7).

: : : : : : Sinal original |4
] N R L SR L R L Sinal filtrado

Binario (Nm)

Tempo (s)

Figura 3.7 - Variagdo do sinal do transdutor e analise do sinal filtrado

No diagrama de blocos do Simulink®, foi selecionado o bloco “Digital Filter Design” que
permitiu selecionar o tipo de filtro e os seus pardmetros. Comegou-se por particularizar o tipo

de resposta, 0 método e as especificacbes de frequéncia e de magnitude.

O ponto de partida foi especificar que o filtro € do tipo passa-baixo, mais especificamente
“Butterworth”, e a frequéncia de amostragem de 1000 Hz. Os restantes parametros, foram
obtidos de modo experimental, tendo em atengdo que a informac&o relevante do sinal ndo é
eliminada nem atenuada (Figura 3.7). Para isso, foram realizadas variagdes aleatdrias ao sinal

do transdutor, com frequéncias a partida mais elevadas que um ensaio em controlo de
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3 Caraterizagdo da maquina de ensaios de tor¢éo

deslocamento. A resposta em frequéncia do filtro gerado e as suas especificacOes estdo

representados na Figura 3.8

File Edit Analysis Targets

— Current Fiter Information

Structure: Direct-Form Il,
Second-Order
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Order: 1
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Source: Designed
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Figura 3.8 - Resposta em frequéncia do filtro “Butterworth” de 1* ordem gerado, e as suas especificagdes. A

resposta em magnitude esta representada a azul, enquanto que a resposta em fase esta representada a verde.
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4 Testes e sintese dos controladores

Neste capitulo serdo abordados os diferentes testes possiveis de realizar com a méaquina de
torcdo, com destaque para o projeto dos controladores associados. Serd abordado o método
utilizado na determinag&o dos ganhos dos controladores de binario.

Tal como foi considerado aquando do projeto da maquina, o comando e controlo séo realizados
através do software Matlab®, mais precisamente a partir do Simulink®, isto €, um ambiente de
programacéo grafica para modelacéo, simulagdo e anélise de sistemas dindmicos, desenvolvido
pela empresa MathWorks®. E uma ferramenta muito utilizada em simulago de sistemas de
controlo. No entanto, é possivel aceder a diferentes aplicacGes e ferramentas, as denominadas
Toolbox, que contém funcgdes para processamento de sinal. Uma delas é o Real-Time Workshop,
uma aplicacé@o que permitem a utilizacdo de cartas de aquisi¢éo de dados (1/0O, A/D e D/A) que
por sua vez permitem comunicar em tempo real com dispositivos, como é o caso do transdutor

de binério, encoder, servomotor, ou outro hardware.

A modelacdo e o estudo do sistema mecanico foram realizados em dissertaces anteriores, bem
como a simulacéo e determinacao dos parametros dos controladores. No entanto, baseados num
anel de controlo em corrente (Guimarées, 2013). Uma vez que o driver efetua um controlo em
velocidade, € necessario projetar novamente o controlador de binario e determinar os seus

parametros, desta vez de um modo experimental.

Tendo em conta o tipo de teste a realizar, foi projetado um controlador diferente. De seguida

serdo apresentados os diferentes testes e 0s respetivos controladores.
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4 Testes e sintese dos controladores

4.1 Teste em controlo de deslocamento angular

Este é talvez o teste mais importante, dos quatro possiveis, na determinacdo das propriedades
ao corte das juntas adesivas. O principio deste teste passa por impor um deslocamento angular
crescente no tempo, isto é, velocidade angular constante, com o objetivo de obter a relacéo entre
0 binério e a deformacédo angular resultante na junta adesiva. A partir desta relacéo e dos dados

geomeétricos do provete, é possivel obter as propriedades ao corte do adesivo.

Ao driver do servomotor esta associado um software que esta instalado no computador que
controla a maquina de torcdo. Neste software € possivel ajustar alguns parametros, tais como a
velocidade maxima do servomotor, bem como alguns ganhos importantes que relacionam a
tens&o ou a corrente com a velocidade. E possivel, igualmente, limitar a corrente debitada ao
servomotor pelo driver, de modo a precisamente limitar o binario maximo disponibilizado pelo
sistema “servomotor+redutor”. Este € um parametro muito importante visto que, e apesar do
binario em continuo a baixa velocidade ser de 2 Nm, o redutor tem uma razédo de 216:1, o que
resulta num binario em continuo de 337 Nm, isto é, superior ao maximo admissivel, que é 60
Nm.

Além dos parametros, neste software & definido o controlo do servomotor, controlo em
velocidade, como pode ser visto na Figura 4.1. Como o deslocamento angular é feito a

velocidade constante, o utilizador apenas tem de fornecer uma referéncia ao controlador.

Drive parameters settings - NoMame.pdl E

File Disconnection Parameters ?

B @S

Device name

application_name

PROCESSIMG

Motor | Resolver “ Servocontrol settings “ Inputs } Outputs I

|

PME=4 File=4 EEPROM=4  Dnve=4 NXGIOEAP - DLD DO2/004 230

Figura 4.1 - Janela do software do driver do servomotor. Esta representado o sistema em controlo de velocidade

em malha fechada.
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O comando propiamente dito é realizado no Simulink®, onde sdo adquiridos 0s sinais do
encoder e do transdutor de binario, assim como os sinais de monitoriza¢do (Guimardes, 2013).
A velocidade de referéncia € indicada pelo utilizador, em rad/min, sendo multiplicada por um
ganho para conversdo em tensdo de referéncia para o driver. A relacdo entre a tensdo e a
velocidade do servomotor é um parametro que € ajustado no software do driver. Assim, tendo
em conta a velocidade méxima prevista para os ensaios de 5,5 rad/min e sabendo que a tenséo
de referéncia maxima é de 5 V, foi possivel determinar esse ganho (esta representado como
“Gain3” na Figura 4.2).

A velocidade méxima da maquina é de 1 rpm, ou seja, a saida do servomotor € de 216 rpm.
Para além disso, a relacdo entre a velocidade e a tensdo de referéncia é de 43.2 rpm/V. Uma vez
que a gama da carta D/A (bloco analdgico “Analog Output™) é de +/-5V, de modo a tirar o

maximo proveito de toda a gama, o ganho é dado por:

5
K(Vmi d) =— 7
(Vmin/rad) = > ™
’E ;M » Analog
Constantd ﬁ o

Analog Output
Measurem ent Com puting
PCIDAS1802-12 [auto]

Constants N % Digital
- Output
— M anual Switch2
: Prmoduct
, Digital fodu Digital O utout_RUN2

Input I easurem ent Com puting
PCIDAS1602-12 [auto]

]

T_l

Constants Digital Input
Measurement Computing
PCI-DAS1602-12 [auto]

;

Digital
Constant3 | Output

!

anual Switch1 Digital Output_E nable

Measurem ent Com puting
Constant? PCIDAS1602-12 [auta]

Digital
Qutput

Constant1

Manual Switch Digital Output_EMERGENCIA
nt Computing
602-12 [auto]

P

Constant

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do Simulink® relativo ao comando do teste em controlo de deslocamento

Apesar do valor de corrente limitar o binario do servomotor, por questdes de seguranca, foi
introduzido no Simulink® uma relagéo logica que suspende a “simulagdo” (ver Figura 4.3) caso
os sinais do transdutor sejam superiores a 60 Nm (menor que -60 Nm caso a rotacdo do

servomotor seja no sentido inverso).
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Gain2 Scope
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Stop Simulation
Operator
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Figura 4.3 - Diagrama de blocos relativo ao comando do teste em controlo de deslocamento.

4.2 Teste de relaxacao
No teste de relaxacgdo é pretendido que o servomotor tenha uma velocidade constante até uma
determinada posicao angular, definida pelo utilizador. De seguida, a posi¢cdo do servomotor é

mantida e a evolucdo do binario, ao longo do tempo, é monitorizada.

Uma vez que o driver efetua o controlo em velocidade, o utilizador apenas tem de indicar a que
velocidade o ensaio é realizado, e o valor da posicdo angular. Durante o ensaio, este valor de
posicdo angular é comparado com o valor lido pelo encoder. Enquanto a posi¢do angular lida
pelo encoder for inferior a posicdo pretendida, € mantida a velocidade constante. Quando for
atingida a posicdo pretendida, a velocidade passa a valor nulo, mantendo-se a posi¢do do

servomotor (Figura 4.4).

STOP Vel.
e
Encoder = N N o| Analog
Input = i 7|C "1 Output
N -
Encoder Input Gain Switch Saturation Analog Output

Measurement Computing Measurement Computing
PCI-QUADO4 [auto] PCI-DAS1602-12 [auto]

> =

Vel Gain3 Scoped

Figura 4.4 - Diagrama de blocos relativo ao teste de relaxacdo. No caso representado, a velocidade do ensaio é

de 0.3 rad/min e a posicao pretendida é de 2°.
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4.3 Teste em controlo de binario e de fluéncia

O objetivo destes dois testes consiste em aplicar uma taxa de binario constante, até a um valor
limite. Esta variacdo constante é obtida através de uma referéncia em rampa. No caso do teste
de fluéncia, é definido pelo utilizador um valor maximo de binario, valor esse que € assegurado
pela saturagdo do sinal em rampa. O teste de controlo de binario ndo tem um limite tedrico de
binério. Neste caso, o teste é realizado a um aumento constante do binério ao longo do tempo,
e o teste sO termina quando o provete fraturar. No entanto, tendo em conta que o limite da
maquina sdo os 60 Nm, é necessario ter um saturador de 60 Nm (ou menor) apds a referéncia
em rampa. Desta forma, o comando, o controlador e a interface sdo 0os mesmos para ambos 0s

testes.

4.3.1 Determinacao do tipo de controlador
Um elemento fundamental na cadeia cinematica é o provete e consequentemente o adesivo a
ser testado. O modulo de rigidez do adesivo tem um papel importante na determinagdo dos

parametros do controlador, como serdo analisados de seguida.

Tendo em conta as disponibilidades, foram utilizados dois materiais com propriedades distintas
(Tabela 4.1): um provete em PVC e um adesivo estrutural, 3M™ AF 163-2K (Figura 4.5). Este
ultimo foi utlizado igualmente em testes de validagcdo da méaquina, concretamente nos testes em
controlo de deslocamento angular, devido ao facto de ter sido estudado numa tese de mestrado
no ADFEUP (Palmares, 2016).

Figura 4.5 - Na imagem da esquerda esta representado o provete de PVC e na imagem da direita o provete com o
adesivo 3M™ AF 163-2K.
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Tabela 4.1 - Propriedades mecénicas do PVC e 3M™ AF 163-2K (EduPack, 2016, Palmares, 2016).

Propriedades Unidades PVC 3IM™ AF 163-2K
Modulo rigidez ao corte GPa 1 0.563
Mddulo Young GPa 3 1.5
Resisténcia a tracdo MPa 50 46.93
Elongacéo apos rotura % 50-80 11

Visto que o teste é realizado em controlo de binario e que existe naturalmente acesso aos sinais
do transdutor de binario, serd utilizado um controlo em malha fechada (Figura 4.6). Tal
controlador utiliza como anel interno o controlador de velocidade implementado pelo driver,
sendo do tipo PID. Trata-se assim de um controlador de binério baseado em controlo de

velocidade.

Referéncia Saida
Controlador »  Planta >

Figura 4.6 - Esquema de um sistema controlado em malha fechada.

Sendo o objetivo o de determinar o tipo de controlador, como ponto de partida mais simples,
inicia-se com um controlador com ganho proporcional unitario (Figura 4.7). Foi imposta uma
solicitacdo em degrau de 6 Nm (10 vezes menor que a capacidade maxima da maquina).
Naturalmente que esta solicitacdo é demasiada exigente para o teste pretendido, visto que o
objetivo é controlar com uma referéncia em rampa, isto €, com um crescimento controlado e

constante de binario.
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Analog
Output

Kp Saturation Analog Output

Measurement Computing
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FDATool
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Input
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Analog Input
IMeasurement Computing
PCI-DAS1602-12 [auto]
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Figura 4.7 - Diagrama de blocos em Simulnk® relativamente ao controlador de binario. Foi introduzido um

“Manual Switch” para facilitar a troca do tipo de referéncia.
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Primeiramente foi utilizado o provete em PVC, aparentemente mais rigido que o adesivo 3M™
AF 163-2K. O resultado obtido esta representado no gréfico da Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Resposta a uma solicitagdo em degrau com ganho proporcinal Kp=1 V/Nm com a utilizacdo do
provete em PVC.

Apds uma analise global, esta resposta pareceu satisfatoria, aparentemente com o erro a tender
para zero. No entanto, apds uma andalise mais detalhada do sinal do erro, verifica-se que na
verdade ndo é obtido erro nulo, ou seja, surge um offset entre o sinal de referéncia e o sinal de
saida (Figura 4.9).

o1 ; ; ! ! ; ; ;
0.0
0.08
0.04

= 0.02

£

=z

~—~ 0

o : : : : :

= : : : : ; : :

W a2k R RRRRE T EXERLEIETERT | EEETRRS] ‘TRRRRSY O [ 4
Yv/=]3 O IR SRR Pl 1 ........ ....... ........ st
ansk..f ......... .......... .......... ........... .......... ]

16 16.9 17 17.5 18 18.49 19 19.5 20
Tempo (s)

Figura 4.9 - Erro da resposta ao degrau com ganho proporcinal Kp=1 VV/Nm para o provete em PVC
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O primeiro passo seria aumentar o ganho proporcional, no entanto, dado que o sistema parece
ser do tipo 0, isso pode levar & instabilidade do sistema e ndo anularia o erro, como pode ser

observado no esquema da Figura 4.10 (Ogata, 2010).
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Oscilagio P
Valor reduzido de Kp (agdo de controlo
proporcional)
—
Tempo Tempo

Figura 4.10 - Resposta de um sistema com um controlador proporcional com e sem acéo integral. Adaptado
(OMRON, 2016)
Na tentativa de perceber se ha efetivamente um erro constante em regime permanente, o valor
de referéncia foi aumentado para 10 Nm. Neste caso, é possivel observar a ocorréncia de um
erro constante entre a resposta e a referéncia (Figura 4.11). Além disso, foi imposta uma
solicitacdo em rampa com declive de 0,5 Nm/s (Figura 4.13). Caso se trate de um sistema do
tipo 0, o sinal de saida tende a divergir do sinal da referéncia, ou seja, ha um aumento do erro

ao longo do tempo.
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Figura 4.11 - Resposta a uma solicitacdo em degrau com ganho proporcinal Kp=1 VV/Nm com a utilizacéo do

provete em PVC.
E possivel observar que efetivamente o sinal de saida tende a divergir do sinal de referéncia
(Figura 4.13 e Figura 4.14), assim como a existéncia de um pico no sinal do erro no inicio da

32



Caraterizagdo de uma maquina de ensaios de resisténcia a tor¢do de juntas adesivas

resposta em rampa, por volta dos 3 segundos (Figura 4.14). Este comportamento algo irregular
é esperado em sistemas em que o sinal de entrada é dado numa resposta em rampa, seja ele do
tipo 0 ou tipo 1 (Figura 4.12). Contudo, pode-se relacionar com a “zona morta” que o sistema
apresenta, como foi visto no capitulo 3. Este fenOmeno esta associado as folgas que o redutor

de velocidade possui.
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Figura 4.12 - Resposta a uma solicitacdo em rampa de um sistema com ganho proporcional e de tipo 1. Adaptado
(Ogata, 2010).

12 T T T T T
: : : — Sinal transdutor
Referéncia
B ]
£
=
R
O BT i
|-
o]
=
m .
i} i 1 L i I
0 10 20 30 40 a0 B0

Tempo (s)

Figura 4.13 - Resposta a uma solicitacdo em rampa com ganho proporcinal Kp=1 V/Nm com a utilizacdo do

provete em PVC.
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Figura 4.14 - Erro da resposta a rampa com ganho proporcinal Kp=1 V/Nm para o provete em PVC

Ap0s esta analise, concluiu-se que € necessario haver uma acdo integral de modo a anular o
erro entre o sinal de referéncia e o sinal de saida. Tem-se assim que o controlador devera ser do

tipo PI.

De seguida, 0 mesmo procedimento anteriormente descrito é aplicado ao segundo provete, ao
adesivo estrutural 3M™ AF 163-2K, desta vez iniciando com uma resposta em degrau com
declive 0.5 Nm/s e binario maximo de 10 Nm, igualmente com um ganho proporcional unitério
(Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Comparagdo da resposta ao degrau com ganho proporcional unitario entre PVC e o adesivo 3M™

AF 163-2K.
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E possivel verificar que com um ganho proporcional unitario, na resposta ao degrau, resulta
num tempo de subida menor e numa sobre-elongacdo do sinal de saida (Figura 4.15).E de
relembrar que 0 mddulo de rigidez ao corte do 3M™ AF 163-2K € cerca de metade do modulo
do PVC, este comportamento € considerado normal. Aparentemente esta-se perante um sistema

do tipo 1, com o erro entre a referéncia e o sinal de saida a tender para zero.

o1 ; T ! T T ! T ' '
: : 1 : 1 : H——Pve
(| AF 1632K

Erro (Nm)

=
=

02 | | | i 1 i | i
15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20
Tempo (s)

Figura 4.16 - Comparagdo do erro da resposta ao degrau com ganho proporcional unitario entre PVC e o adesivo
3M™ AF 163-2K.

De seguida foi imposto um sinal de referéncia em rampa, nas mesmas condigdes utlizadas no

provete em PVC (rampa com declive 0.5 Nm/s) com uma saturagdo de 6 Nm, mas desta vez

com um ganho proporcional de 0.5 V/Nm (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Resposta a uma solicitacdo em rampa com ganho proporcinal Kp=0.5 V/Nm com a utilizacdo do
adesivo 3SM™ AF 163-2K.
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Figura 4.18 - Erro da resposta a rampa com ganho proporcinal Kp=0.5 V/Nm para o provete em 3M™ AF 163-
2K.

Pode-se aferir que se trata de um sistema do tipo 1, com o erro entre a referéncia e o sinal de
saida a resultar num valor aproximadamente constante, numa resposta em rampa, € num erro
pequeno, na resposta com valor de referéncia constante (6 Nm). Pode-se observar novamente
um ligeiro atraso do sinal nos instantes iniciais, comum em sistemas do tipo 1, mas
possivelmente relacionado com as folgas do redutor de velocidade anteriormente identificado
(Figura 4.17).

Visto que o teste em controlo de binario é realizado com o sinal de referéncia em rampa com
declive igual ao valor desse mesmo binario, e uma vez que é obtido erro constante, o declive
do sinal de saida é igual ao da referéncia. Este controlador cumpre assim os requisitos dos testes
de controlo de binario e fluéncia de modo satisfatorio. Ndo obstante, é de relembrar que este
teste é particular para este adesivo. Naturalmente que o objetivo € poder testar os mais variados
adesivos com esta maquina de tor¢do. Desta forma, foi decido adicionar uma acéo integral ao
altimo controlador, tornando-o num controlador PI, com o objetivo de testar, com esse mesmo

controlador, a amostra de PVC.

4.3.2 Determinacdo dos ganhos dos controladores

O proximo passo, novamente experimental, passa por determinar os ganhos proporcional e
integral dos controladores. Existem varios métodos heuristicos para o ajuste de controladores
PID, um dos métodos mais conhecidos é o chamado Método Ziegler-Nichols (ZN) (Ogata,
2010).

36



Caraterizagdo de uma maquina de ensaios de resisténcia a tor¢do de juntas adesivas

Sdo métodos que foram desenvolvidos experimentalmente a partir de um elevado numero de
casos e que foram condessados numa tabela de coeficientes. Este método ndo garante 6timos
resultados, no entanto, € um bom ponto de partida para posterior afinacdo, como sera

apresentado de seguida (Ogata, 2010).

Ziegler e Nichols propdem dois métodos para ajuste dos controladores PID. O primeiro método
tem como base um sistema de controlo em malha aberta, enquanto que o segundo baseia-se
num sistema de controlo em malha fechada. Foi com base neste segundo método que foram

estimados os ganhos do controlador (Ogata, 2010).

e 2° Método de Ziegler-Nichols

Num sistema de controlo em malha fechada e partindo de um controlador PID, os ganhos K; e
Kq sdo igualados a zero (Figura 4.19). Posteriormente, o ganho proporcional K, é aumentado
desde 0 até a um valor critico, Kcr, no qual o sinal de saida apresenta uma oscilagéo sustentada
(Figura 4.20).

1) u(t) c(t)
‘-@ > [\",, > Planta >

A

Figura 4.19 - Controlador apenas com ganho proporcional. Adaptado (Ogata, 2010)

Os parametros Kp, Ki e Kq (ou T e Tq) sdo entdo obtidos a partir do ganho critico, Ker, € do
respetivo periodo critico de oscilacdo, Pcr (Figura 4.20), de acordo com as expressdes presentes
na Tabela 4.2.
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Figura 4.20 - Oscilagao sustentada de periodo Pcr (Ogata, 2010).
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4 Testes e sintese dos controladores

Tabela 4.2 - Expressdes para calculo dos parametros em funcédo do tipo de controlador. Adaptado (Ogata, 2010).

Controlador Kp Ti Tq
p 0.5Ker o0 0
Pl 0.45Kr Pe/1.2 0
PID 0.6Ker 0.5Pr 0.125P¢

Foi este método que serviu como ponto de partida para o célculo dos ganhos proporcional e
integral do controlador PI, para ambos os testes descritos anteriormente, ou seja, para a amostra
de PVC e de 3M™ AF 163-2K. Na Figura 4.21 esta representado o método utlizado na

determinagdo do controlador PI para o caso do provete com o adesivo 3M™ AF 163-2K.
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Figura 4.21 - Obtencéo de uma resposta do sinal de saida sustentada.

Inicialmente, por volta dos 2 segundos, foi utlizado um ganho Ky,=4 V/Nm, visto que para um
ganho unitario apenas havia uma ligeira sobre-elongagéo (Figura 4.21). Uma vez que o sinal de
saida ndo apresentou uma oscilagdo sustentada, o ganho foi novamente aumentado, desta vez
para 5 V/Nm, por volta dos 15 segundos. Como pode ser observado, desta vez o sinal de saida
apresentou uma oscilagdo sustentada, que posteriormente foi analisada ao pormenor, de modo

a obter-se o periodo da resposta (Figura 4.22). Os resultados obtidos estdo representados na
Tabela 4.3.
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Sinal transdutor
Referéncia

Binario (Nm)
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Figura 4.22 - Pormenor da oscila¢do sustentada.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos para o ganho proporcional e para a constante de tempo integral.

Param. criticos Param. ZN Param. ajustados
Provetes Ker Per Kop Ti Kp Ti

(V/Nm) ©) (V/Nm) ) (V/Nm) )
PVC 12 0.3 5.4 0.25 45 1.125
3M™ AF 163-2K 5 0.092 2.25 0.077 1.8 2

Os parametros ajustados experimentalmente diferiram um pouco dos resultados obtidos pelo
método ZN, em particular a constante de tempo integral. A resposta a rampa obtida em cada
um dos controladores esta representada na Figura 4.23 e Figura 4.25.
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Figura 4.23 - Resposta do sistema a rampa com o controlador Pl, com os respetivos ganhos ajustados, para
amostra de PVC.
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Figura 4.24 - Erro entre a resposta do sistema e a referéncia em rampa com o controlador PI, com o0s respetivos
ganhos ajustados, para amostra de PVC.
Nos instantes iniciais e na zona inicial do sinal de referéncia constante continuaram a aparecer
0s picos maximos do erro, em ambos 0s controladores. Estes picos podem ser minimizados com
a geracdo de uma rampa mais suave nos instantes inicias e finais. No entanto, os resultados
obtidos para o controlador PI do adesivo 3M™ AF 163-2K foram menos satisfatorios que os
resultados obtidos para um simples controlador proporcional. Apo6s analise da Figura 4.26
observa-se que, apesar de se obter um erro permanente proximo de zero entre o sinal de
referéncia em rampa e o sinal de saida, na zona do sinal de referéncia constante o sistema
adquiriu um comportamento mais oscilatério, quando comparado com o controlador

proporcional.
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Figura 4.25 - Resposta do sistema a rampa com o controlador PI, com os respetivos ganhos ajustados, para o
adesivo 3M™ AF 163-2K.
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Figura 4.26 - Erro entre a resposta do sistema e a referéncia em rampa com o controlador P, com os respetivos

ganhos ajustados, para o adesivo 3M™ AF 163-2K.

Por fim, a amostra de PVC foi testada no controlador PI obtido para o adesivo 3M™ AF 163-

2K, de modo a se perceber a versatilidade deste controlador (Figura 4.27).
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Figura 4.27 - Resposta do sistema com a amostra de PVC a rampa com o controlador PI projetado para o adesivo
3M™ AF 163-2K,

Apds analise da Figura 4.27 e Figura 4.28 é observado que existem erros significativos no inicio

e no fim da rampa, ainda que da mesma ordem de grandeza dos obtidos no controlador

apresentado anteriormente. Além disso, 0 comportamento do sistema ao longo da rampa néo é

linear, isto é, a variacdo de binario ndo é constante até atingir o valor de referéncia constante.

Quando atinge a saturacdo verifica-se também que ha uma sobre-elongacéo do sinal, com um

tempo de acomodacéo aproximadamente de 15 segundos.

0.3 ! ! ! !
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Figura 4.28 - Erro da resposta da Figura 4.27

Em forma de conclusdo deste ponto, foi observado que o comportamento do sistema e
consequentemente do controlador, é dependente do adesivo a ser testado. Antes do inicio do
projeto deste controlador, foi decidido optar por um simples controlador PID pois, na maioria

dos casos, consegue resolver de forma eficiente muitos dos problemas.
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Apos analise dos resultados obtidos, surgiram duas solugfes possiveis quanto a trabalhos
futuros em relacdo ao controlador de binério: tendo em conta que o mddulo de rigidez da
maioria dos adesivos varia entre 1 MPa e 2000 MPa, o préximo objetivo passa por definir
diferentes parametros do controlador para diferentes gamas de modulo de rigidez, em que o
utilizador apenas tem de indicar em que gama se insere o adesivo a testar, e o controlador é
escolhido em funcgéo dessa informagé&o; a outra solucdo passa pelo estudo e desenvolvimento
de um controlador robusto a variacdo da rigidez do adesivo, sem que o utilizador tenha de se

preocupar em indicar a rigidez desse adesivo.
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5 Dispositivos para medir a deformacao angular

Um dos objetivos desta dissertacdo passou por perceber se ao determinar a rigidez da maquina,
isto €, a contribuicdo da deformacgdo da maquina num ensaio de resisténcia ao corte de uma
junta adesiva, fosse justificavel utilizar apenas o encoder do servomotor da medi¢do da
deformacéo angular do adesivo. Ap6s alguns testes com amostras de adesivos concluiu-se que,
implementar um algoritmo que corrigisse em tempo real o grafico com a resposta “Binario vs.
Deslocamento Angular” nao seria a melhor opgdo, uma vez que a ocorréncia de deslizamentos
entre o provete e a amostra era algo frequente. Mesmo com a utilizacdo de provetes com faces
quadradas, verificou-se que por vezes ocorria esmagamento do provete por parte das amarras.
Consequentemente, a melhor solucdo seria a utilizacdo de um dispositivo que meca a
deformacéo relativa entre os dois substratos de um provete. De seguida serdo apresentados

alguns dispositivos e soluces de modo a medir essa deformagéo.

5.1 Camara de video microscopica

Uma solucdo para determinar o deslocamento angular passa pela utilizacdo de uma camara de
video. Esta € uma solucdo ja adotada pelo ADFEUP no caso dos ensaios de tragdo. Uma camara
de video grava o ensaio, que com a ajuda de linhas de referéncia junto a zona de adesivo,
permite obter o deslocamento relativo dos substratos (Figura 5.1). O video pode ser processado
logo de seguida, por exemplo com a ajuda do software Matlab®. Naturalmente que a qualidade
da medicdo depende da resolucdo da imagem, pelo que a utilizacdo de uma cadmara de video
microscopia é aconselhavel. Além disso, esta solucdo s6 se aplica em pequenos deslocamentos,
em funcdo do diametro do provete. A relacdo pode ser vista na Figura 5.2, que é dada pela
seguinte equagéo:

S=7r8=rtan"?! (g) (8)

onde S representa o deslocamento angular, r o raio e ¢ o deslocamento linear medido.
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Figura 5.1 - Na imagem a esquerda esta representada uma camara de video microscopica num ensaio TAST (da

Silvaetal., 2012). Naimagem a direita, novamente um ensaio TAST, mas com uma cadmara de video convencional.

e Método experimental desenvolvido

A técnica anteriormente descrita foi aplicada na determinacdo do deslocamento angular do
provete com o adesivo 3M™ AF 163-2K, num teste em controlo de deslocamento. Passou pela
utilizacdo de duas fitas, uma em cada substrato, com tracos alinhados e igualmente espagados
(Figura 5.2). Com a utilizacdo de uma camara de video, o deslocamento relativo entre as duas
fitas tracadas foi monitorizado e gravado, e de seguida foi processado com o software Matlab®
(codigo desenvolvido pelo ADFEUP). No entanto, os resultados obtidos ndo foram
satisfatorios, uma vez que foi utilizada uma cadmara convencional de baixa resolucéo. Para além

disso, a densidade das linhas tracadas era elevada, o que dificultou no processamento do video.

Provete

N
OUCCCLLLLRLee e __.ry\_
(TLECEE LR Lt E

Camara

Figura 5.2 - Na imagem da esquerda o provete com as duas fitas tracadas. Na imagem da direita, um esquema da

utilizacdo de uma camara de video na medicdo do deslocamento angular.
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5.2 Extensometro axial/torsional

A Epsilon Tech® é uma empresa com uma vasta gama de extensémetros. Em particular possui
0 modelo 3550 que tem como funcgdo medir os deslocamentos axiais e torsionais em simultaneo
(Figura 5.3). E utilizado preferencialmente em provetes cilindricos com diametro entre 9.5 e
25.4 mm. No entanto, a série com maior amplitude da medicdo da deformacdo angular é o
modelo 3550-025M-005-003-ST, com capacidade para medir até +/- 3°, ainda longe dos 70°

especificado para a maquina de torcéo (Tech, 2017).

Figura 5.3 - Extensometro axial/torsional, modelo 3550 (Tech, 2017).

Tem a vantagem de poder ser ligado diretamente a maioria das maguinas de ensaios, ou caso
contrario, ligacOes eletronicas apropriadas sdo fornecidas caso seja necessario ligar diretamente
auma placa de aquisi¢do de dados. Ha assim a possibilidade da leitura do deslocamento angular
se realizar em tempo-real. Além disso, estes extensémetros sdo desenhados para medir
diretamente a deformacédo de corte, sem a necessidade de saber o raio do provete a ser testado.

As restantes carateristicas estdo presentes na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Carateristicas do extensdmetro axial/torsional modelo 3550 da Epsilon Tech® (Tech, 2017).

Extensémetro Unidades Modelo 3550
Axial/Torsional

Tenséo alimentacéo VDC 5a10
Tensao de saida mV/V 2a4
Linearidade % <0.15
Temperatura de funcionamento °C -40 a 100
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5.3 LVDT’s

A utilizagdo de LVDT’s (Linear Variable Differential Transducers) é mais uma das alternativas
na medicéo de pequenas deformacdes de juntas adesivas. Este método, representado na Figura
5.4, ja foi utilizado em trabalhos passados onde foram realizados ensaios de tor¢cdo em juntas
adesivas (Thomas e Adams, 1996). O método consiste na utilizagdo de um par de LVDT’s fixos
em cada um dos substratos, num suporte com dimensdes bem definidas. De seguida, o valor da
deformacdo angular é obtido pela razéo entre o valor lido pelo LVDT e o comprimento do

suporte.

Figura 5.4 - Pormenor da utilizacdo do LVDT num provete de juntas topo a topo em tor¢do (Thomas e Adams,
1996).
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6 Comando e interface grafica com o utilizador

A interface ente o utilizador e a maquina, € assegurada pelo painel de comando e pela interface
gréafica. O painel de comando contém as botoneiras de arranque, paragem, reset, de emergéncia
e de corte geral. Cabe a interface grafica assegurar que o0s ensaios sdo devidamente
monitorizados, assim como permitir que certos dados e valores de referéncia sdo introduzidos

no sistema.

Uma vez que o software utilizado no controlo do sistema € o Matlab®, este ja disponibiliza
uma ferramenta, 0 GUIDE, para criar as interfaces graficas. No entanto, o seu design e 0s seus

comandos sdo um pouco limitados.

Nas Gltimas duas dissertagdes foram criadas interfaces, porém, ndo passaram de maquetes
(Costa, 2015, Guimaraes, 2013). Ambas as interfaces ndo conseguiam monitorizar em tempo-
real qualquer ensaio que estivesse a ser realizado. Para além disso, tinham em falta alguns dados
importantes do ensaio, como o valor numérico do binario, deslocamento angular e o tempo de
ensaio. Foi desta forma decidido criar de raiz uma interface, baseada em alguns software das

mesmas empresas que vendem maquinas de ensaios universais (Figura 6.1).
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Figura 6.1 - Sotware Bluehill® da empresa Instron®
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Uma das mudangas tomadas foi a redugdo de “4 testes” para “3 testes”, isto €, uma vez que
tanto o controlador como o comando sdo 0s mesmo para os testes em controlo de binario e de

fluéncia, foi decido que a interface fosse também a mesma para ambos os testes (Figura 6.2).

) START

Torsion Test Machine

Tests

Displacement Rate Control Torgue Rate Control/Creep Test Relaxation Test

PORTO
FEUP trenans oo roar m FEUP

Help

Figura 6.2 - Janela inicial da interface

Ap0s aberta a janela inicial da interface, o utilizador escolhe o teste que pretende realizar, como
por exemplo o “Torque Rate Control/Creep Test”. Aqui o utilizador tem de definir os
parametros geométricos do provete, tais como o “Diameter” e “Adhesive Thickness” (Figura
6.3). De seguida indica 0 “Torque Rate”, ou seja, 0 valor constante de crescimento para 0
binario e o limite méaximo desse binario, caso seja um teste de relaxagdo (“Creep Troque”).
Caso contrario, o utilizador pode definir um valor elevado para o limite maximo de binario (por

exemplo 59 Nm) e consegue assim obter um teste exclusivamente em controlo de binario.

— Operator Inputs

Diameter [mmij: 18
Adhesive Thickness [mm] 0.3
Torgue Rate [Nmis]: 0.5
Creep Torgque [Mm]: 10

Figura 6.3 - Painel onde o utilizador indica algumas constantes importantes para o teste
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De seguida o utilizador pode indicar o tipo de grafico que pretende visualizar, seja ele “Torque

vs. Angular Displacement”, “Shear Stress vs. Shear Strain” ou ambos (Figura 6.4).

Graphs

(::l 1. Torgue W=, Angular Displacement
(::l 2. Shear Strezs Vs, Shear Strain

@l Graph 1 and Graph 2

Figura 6.4 - Painel “Botéo de radio” onde o utilizador escolhe o tipo de gréafico que quer visualizar.

Estando em condicOes de comegar o ensaio, € necessario verificar e assegurar que no painel de
controlo, o servomotor esteja destravado, o interruptor geral esteja em “ON” e a botoneira
luminosa “START” (verde) esteja ligada. De seguida, o utilizador pode pressionar o botdo da

interface grafica que diz “START” (Figura 6.5).

— Command

START

STOP

Left/Right

Figura 6.5 - Painel de comando

Quando o ensaio estiver a decorrer, o botdo que diz “STOP” passa a ativo, ¢ o utilizador pode
pressiona-lo quando quiser. Caso seja atuado a botoneira de emergéncia do painel de controlo,
o utilizador necessita de parar o ensaio logo de seguida, destravar o botoneira de emergéncia,
pressionar a botoneira “RESET” e verificar as condi¢des anteriormente descritas, caso queira

comecar um novo ensaio.

Caso o utilizador use provetes com faces quadradas, ha por vezes a necessidade de alinhar as
faces do provete com os grampos das buchas. Quando assim é, ao carregar no botdo
“Left/Right”, abre-se uma janela, como na Figura 6.6, na qual o utilizador tem controlo no
sentido de rotacdo do servomotor (Esta definida uma velocidade de 0.2 rad/min).
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6 Comando e interface grafica com o utilizador

) Interface_Control

— Control

Left Right

Figura 6.6 - Janela de controlo do servomotor.

O aspeto final da interface no teste em controlo de binario e de fluéncia (“Torque Rate Control”)

esta representado na Figura 6.7. As restantes interfaces podem ser consultadas em anexo.

) Torque Rate Control

Torque Rate Control

Torque Angular Displacement Time
— Inputs
=T Operator Inpt
00 [ o Diameter [mm]: 15
Adhesive Thickness [mm] 0.3
Torgue Rate [Nm/s]. 0.5
Creep Torgue [Nm]: 10
— Graph
0 | | | | | | |

| | |
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1 O 1. Torque Vs. Angular Displacement

Angular Dizplacement (%] (O 2. Shear Stress Vs. Shear Strain

@ Graph 1 and Graph 2

—C d.
i START
i sTOP
: Left/Right
0 i i i i i i i i i i r
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Nadai Correction
Shear strain
Save Excel

Figura 6.7 - Janela da interface do teste em controlo de binario e fluéncia (“Torque Rate Control”)
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7 Conclusées
O presente trabalho teve como objetivo a caraterizagdo de uma maquina de ensaios de

resisténcia a tor¢do de juntas adesivas.

Um dos objetivos iniciais desta tese passou por determinar a deformacdo da maquina num
ensaio de resisténcia ao corte de uma junta adesiva, com o intuito de compensar essa
deformacéo por software de modo a corrigir futuros ensaios. Esta estratégia tinha como base a
utilizacdo do encoder na medicdo da deformacgéo angular das juntas adesivas, pois apresenta
uma resolucao de medicdo que cumpre 0s requisitos da maquina. Concluiu-se que este método
era pouco rigoroso uma vez que, além da deformacdo da maquina ndo apresentar um
comportamento linear, o resultado do ensaio dependia do valor de pré-carga a que comecava.
Além disso, caso ocorressem deslizamentos entre o provete e as buchas, estes erros ndo seriam
compensados, deturpando os resultados obtidos nos ensaios. Por estas razfes conclui-se que a
melhor solucdo € a utilizacdo de extensometros locais ou dispositivos que mecam a deformacao

angular relativa dos substratos do provete.

Foram desenvolvidos controladores PID para os testes em controlo de binario e de fluéncia com
base em dois materiais com propriedades mecénicas diferentes. Concluiu-se que 0s parametros
dos controladores séo dependentes do comportamento mecénico do adesivo a testar, pelo que

foram desenvolvidos dois controladores de binario diferentes.

Por fim, foi desenvolvida uma interface grafica amigavel para o utilizador, com base na
aplicacdo GUIDE do Matlab®, que por sua vez comunica com o Simulink®. Assim o utilizador
pode monitorizar os ensaios em tempo-real, assim como introduzir pardmetros especificos para

cada teste.
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7 Conclusdes

7.1 Trabalhos futuros

Como foi observado no sub-capitulo 4.2, teste em controlo de binario e de fluéncia, tanto o
controlador como os respetivos parametros sdo dependentes do tipo de material a testar. Tendo
em conta a variagdo do modulo de rigidez da maioria dos adesivos, 0 proximo objetivo passa
por definir diferentes pardmetros do controlador para diferentes gamas de modulo de rigidez,
em que o utilizador apenas tem de indicar em que gama se insere 0 adesivo a testar, e 0s

parametros do controlador sdo atualizados.

Em alternativa, é proposto o projeto e desenvolvimento de um controlador robusto para os testes

em controlo de binario e de fluéncia.

Para a medicdo do deslocamento angular, € proposto a utilizacdo de uma camara microscopica

ou de alta resolucéo, aplicando a técnica descrita no sub-capitulo 5.1.
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Anexos
A. Grafico “Deslocamento Angular vs. Tempo” dos 3 primeiros ensaios
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C. Graficos relativos aos testes de velocidade
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D. Interface grafica do “teste em controlo de deslocamento angular”

) Displacement Rate Control

Displacement Rate Control
0 0 0

Torgue (Nm) Angular Displacement (*) Time (s)

Torgue (Nm}

— Operator Inputs
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@ Graph 1 and Graph 2
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Save Excel
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E. Interface grafica do “teste de relaxacao”

) Relaxation Test

Relaxation Test

0 0 0
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Shear strain

— Operator Inputs

Diameter [mm]: 15
Adhesive Thickness [mm] 03
Displacement Rate [Deg/s]: 05
Desired Angle [Deq]: 10

— Graphs

O 1. Tergue V's. Angular Displacement
O 2. Shear Stress Vs, Shear Strain

@ Graph 1 and Graph 2

START

STOP

Left/Right

Nadai Correction

Save Excel
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