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Resumo

O estudo e caracterizacao de adesivos e juntas adesivas é impulsionado
na FEUP pelo ADFEUP (Grupo de Adesivos da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto). E do interesse do ADFEUP dispor de um dispositivo
capaz de realizar ensaios de fluéncia de adesivos e juntas adesivas por forma
a colmatar as necessidades de equipamento e assim desenvolver a investigacao

nesta area.

Este trabalho tem como objetivo a concecao e automatizagao de uma
maquina para ensaios de fluéncia de juntas adesivas. Esta maquina devera ser
capaz de medir e registar o deslocamento sofrido pelos provetes ao longo do

tempo enquanto é aplicada uma forga constante.

Foram estudadas varias solucoes de atuacao e optou-se por uma atuacao
pneumatica. Dimensionaram-se e escolheram-se os componentes de atuacao
(cilindros pneumaéticos, vélvulas reguladoras de pressao e valvulas direcionais)
e de instrumentacao (encoder linear associado ao cilindro pneumético, trans-

dutores de forga e sistema de aquisigao de dados).

Concebeu-se a estrutura mecanica da maquina, com recurso a software
de modelacao 3D (Siemens SolidEdge), e a interface grafica, utilizando o NI
LabVIEW. Esta interface permite a definicao dos parametros de ensaio de modo
intuitivo e comunica através do computador com o sistema fisico, sendo parte
integrante da logica de comando do sistema. Permite também a visualizacao

de resultados sendo possivel exporta-los em formato conveniente.
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Abstract

The study and characterization of adhesives and adhesive bonds is stu-
died at FEUP by ADFEUP (Adhesives Group of the Faculty of Engineering of
University of Porto). It’s in the interest of ADFEUP to have a device capable
of performing creep tests in adhesives in order to promote investigation on this

subject.

This work has the purpose of conceiving and automating a machine ca-
pable of performing creep tests. This machine should be able to measure and

record the specimen’s deformation while loading with constant force.

Many loading possibilities were considered and a pneumatic actuation
was chosen. The pnematic components were chosen (pneumatic cylinders,
pressure regulator valves and directional valves) and also the required instru-
mentation (linear encoder associated with the cylinder, force transducers and

data aquisition boards).

The machine’s structural elements were conceived with 3D CAD soft-
ware (Siemens SolidEdge) and the graphic user interface was conceived with
NI LabVIEW software. This interface allows the user to input the testing
parameters and comunicates via computer with the machine hardware. The
interface also allows the visualisation of the test results and to export them in

a convenient format.
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Desenvolvimento de um dispositivo experimental para medir a resisténcia & fluéncia de ligagoes adesivas

1 Introducao

O objetivo deste primeiro capitulo da dissertagao é introduzir o tema em
estudo, expondo a contextualizagao do trabalho e os objetivos pretendidos. E
também feita uma abordagem ao problema, aos requisitos e aos tragos gerais

da solugao proposta.

1.1 Contextualizacao

O estudo e caracterizacao de adesivos e ligacoes adesivas é um tema de
crescente importancia no panorama tecnoldgico global. O estudo e desenvolvi-
mento nesta drea é impulsionado na FEUP pelo ADFEUP (Grupo de Adesivos
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto). E, portanto, do in-
teresse do ADFEUP ter acesso a uma maquina para ensaios capaz de medir a
resisténcia a fluéncia de ligacoes adesivas. Como os modelos comerciais tém um
custo elevado e nao apresentam algumas caracteristicas desejaveis, torna-se in-
teressante desenvolver um sistema personalizado no ambito de uma dissertacao

de mestrado.

1.2 Exposicao do problema

Grande parte dos adesivos sao poliméricos e, portanto, visco-elasticos.
Quando sujeitos a cargas permanentes nao basta conhecer a resisténcia estatica
da junta para caracterizar corretamente a sua capacidade de carga a longo
prazo [1]. E entdo importante conhecer a resisténcia das juntas adesivas a
fluéncia. Entende-se por fluéncia a parte da deformacao que depende do
tempo quando a junta é carregada por uma forga constante a uma tempe-

ratura também constante [2].

A curva tipica que se obtém num ensaio de fluéncia tem o aspeto mos-
trado na Figura[ll Pode ver-se que existem trés zonas principais na curva. Na
zona de fluéncia primaria ha o predominio de fenémenos de encruamento e a
resisténcia a fluéncia do material aumenta devido a sua propria deformacao.
Na zona de fluéncia secundaria os fenémenos de encruamento e restauracao
equilibram-se. Esta é a etapa principal de um ensaio de fluéncia e corresponde

a maior parte da vida 1til do adesivo em estudo. A zona de fluéncia terciaria
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antecede a rutura do provete. Nesta zona a velocidade de deformagao aumenta

devido a estricgao do adesivo [3].
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Figura 1: Curva deformagao-tempo tipica de um ensaio de fluéncia [3]

Como, geralmente, os ensaios a fluéncia sao bastante demorados é impor-
tante que se possam ensaiar miltiplos provetes em simultaneo com carrega-
mento independente. A Figura [2 mostra uma curva de fluéncia experimental.
Como se pode constatar o ensaio é longo, neste caso cerca de 3500 horas (cor-

respondente a, aproximadamente, trés meses e meio).
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Figura 2: Curva de fluéncia real de um silicone para aplicagbes em esquenta-
dores [4]

Os provetes a ensaiar serao principalmente juntas de sobreposi¢ao sim-
ples, constituidas por dois substratos (ago, aluminio, polimero reforgado com
fibras de carbono, etc...) ligadas em sobreposigao pelo adesivo, e provetes bulk,

em forma de osso de cao, constituidos unicamente pelo adesivo a ser testado.
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Figura 3: Principais tipos de juntas a ser testadas (dimensoes em mm).

No entanto, quaisquer provetes para ensaios a tragao poderao ser usados desde
que tenham as mesmas dimensoes gerais. A Figura[3|mostra uma representacao

de juntas de sobreposicao simples e provetes bulk.

1.3 Objetivos e especificacoes

O objetivo desta dissertacao é projetar e automatizar uma maquina capaz
de realizar ensaios de fluéncia de adesivos e juntas adesivas. A maquina devera
ser capaz de carregar os provetes em tracao com uma forca constante. Cada
provete deverd poder ser carregado de forma independente. Deverd ainda medir
e representar graficamente o deslocamento sofrido pela junta ao longo do tempo
de ensaio. Sera desenvolvida uma interface grafica que permita configurar os
parametros do ensaio de modo intuitivo e que comunique com o sistema de

controlo e aquisicao de dados.

O processo de definicao das especificacoes foi demorado e acompanhou
a fase inicial do projeto. Comecou-se com um conjunto de requisitos basicos,
tendo sido feitos ajustes nas especificagoes a medida que o projeto foi desenvol-
vido. As especificagoes encontradas, uma vez analisados os requisitos sugeridos

para a maquina sao:
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e Capacidade de forca:
— 2,5 kN para cinco estagoes
— 30 kN para uma estacao
e Deslocamento maximo: 200 mm
e Temperatura: -100 °C a 200 °C

Foi escolhida uma capacidade de forca de 2,5 kN para as cinco estagoes
por se considerar que é uma forca suficiente para carregar qualquer adesivo ou
junta a ser testada. Estas estacOes estarao a funcionar dentro de uma camara
térmica e a realizar ensaios de fluéncia, portanto, nao é necessario ter uma
capacidade de carga tao elevada como para maquinas para realizar ensaios de

rutura.

Para a estacao com maior capacidade de carga estabeleceu-se uma capa-
cidade de 30 kN porque para esta estacao ja se pretende que sejam realizados

ensaios de rutura e ndo sé de fluéncia.

O deslocamento maximo foi fixado em 200 mm porque, devido a sua
natureza visco-eléastica, os adesivos tendem a ter grandes deformagoes. E por-
tanto necessario dispor de uma maquina com um curso elevado, principalmente

quando se pretendem ensaiar provetes bulk.

A gama de temperaturas foi estabelecida com base no conhecimento da

temperatura de trabalho a que os adesivos podem ser normalmente expostos.

Estes valores de capacidade de carga, deslocamento maximo e gama de
temperatura foram estabelecidos com base na vasta experiéncia de ensaio e

caracterizacao de adesivos por parte do ADFEUP.

Esta especificacao sofreu ainda alteracoes que serao abordadas na seccao
em mais detalhe.

1.4 Metodologia

Esta dissertacao teve uma abordagem prépria de um trabalho de projeto
de uma maquina. Comecando pela andlise dos requisitos elaboraram-se as
especificagoes para a maquina. O processo de elaboracao das especificagoes é
paralelo a escolha da solugao de atuacao. Isto torna o processo de escolha de

toda a solucao construtiva um processo fortemente iterativo.
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Decidiu-se analisar diversas solugoes de atuagao em paralelo, fazer uma
andlise do custo e, principalmente, uma avaliacao do desempenho de cada
solugao. Encontrada a solugao mais interessante procurou-se moldar a espe-
cificacao da maquina de modo a se conseguir a solucao construtiva final da
maquina, obviamente sem perder de vista os objetivos pretendidos e as capa-

cidades desejadas para a mesma.

Prosseguiu-se com a concecao dos elementos necessarios a materializacao

da solugao escolhida.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo é composta por [6] capitulos, estruturados de modo a

facilitar a leitura e compreensao do trabalho desenvolvido.

O primeiro capitulo serve de introducao. Neste capitulo sao expostos
os tracos gerais do sistema que se pretende desenvolver, tendo em conta os

objetivos e especificacoes.

O segundo capitulo é dedicado a apresentacao da pesquisa bibliogréfica
feita, onde se da destaque a alguns modelos comerciais de maquinas de ensaio

de fluéncia.

No terceiro capitulo sao apresentadas as varias solugoes de atuagao consi-
deradas, bem como vantagens e desvantagens de cada uma delas. Sao também

discutidas as opgoes de sensorizagao de medicao de forca e de deslocamento.

No quarto capitulo é abordado o projeto mecanico da estrutura da maquina

e alguns aspetos relevantes da concecao da mesma.

No quinto capitulo é discutido o projeto do quadro elétrico, a selecao
de placas de aquisicao de dados e a interface gréafica desenvolvida. E também
abordada a légica de funcionamento da maquina face a possiveis situagoes no

decorrer do ensaio.
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2 Maquinas de ensaio de fluéncia

Este capitulo é dedicado a apresentacao da pesquisa bibliografica efetu-
ada onde sao destacados alguns modelos comerciais de méquinas para ensaios

de fluéncia.

2.1 Modelos comerciais

Existem no mercado varios fabricantes de maquinas para ensaios de
fluéncia. Neste capitulo sao postos em destaque modelos das marcas Zwick®)
(Ulm, Germany) e Instron® (Massachusetts, Estados Unidos da América).
Nenhum destes fabricantes produz maquinas especificamente para juntas ade-
sivas e, portanto, apresentam capacidades de forca superiores as requeridas
para a maquina em estudo. A Figura[d mostra o modelo Kappa SS da Zwick®
com acionamento por fuso de esferas colocado ao centro dos quatro pilares de
suporte [5]. A Tabela [l] destaca algumas caracteristicas importantes desta

magquina.

Camara térmica

Equipamento de
aquisi¢cdo de dados
|

Quadro elétrico

Figura 4: Modelo Kappa SS da Zwick® [5]

Tabela 1: Caracteristicas do modelo Zwick® Kappa SS
Capacidade | Largura util | Altura util | Curso | Resolucao | Peso
de carga linear

50 kN 720 mm 1350 mm | 250 mm | 0,003 pum | 700 kg

A mesma empresa fabrica também maquinas para ensaios a fluéncia com

acionamento por alavanca, carregado por carga suspensa ou mola. A forga é

7
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mantida constante com o ajuste da posicao da alavanca, de modo a que esta
se mantenha na horizontal [6]. A Figura |5 mostra o modelo Kappa LA da
Zwick®), carregado por carga gravitica, equipado com uma mesa movel para
posicionamento. A tabela[2 destaca algumas caracteristicas importantes desta

maquina.

Equipamento de Alavanca

aquisicdo de dados

Camara térmica

Quadro elétrico

Massas calabradas

Figura 5: Modelo Kappa LA da Zwick@® com carregamento por carga suspensa

Tabela 2: Caracteristicas do modelo Zwick® Kappa LA

Capacidade | Récio da | Largura ttil | Altura ttil | Curso Peso
de carga | alavanca
50 kN 20:1 520 mm 1550 mm | 150 mm | 603 kg

Como se pode constatar nenhuma das maquinas apresentadas permite o
ensaio em simultaneo de multiplos provetes. A oferta de mercado neste aspeto
nao é vasta, tendo sido encontrado apenas um sistema, da Instron®), adaptado

para ensaios multiplos.

A méaquina de ensaios apresentada na Figural[6|tem atuagao eletromecanica
e permite ensaiar até cinco provetes em simultaneo. No entanto, nao é claro
como ¢ garantida a correta distribuicao da carga pelos cinco provetes, nem
como é garantido que o seu valor se mantém constante ao longo do ensaio,
uma vez que o acionamento é conseguido por intermédio de dois fusos nas
colunas e os provetes sao ligados ao mesmo travessao movel. Este sistema de
ensaio nao foi desenvolvido especificamente para ensaios de fluéncia portanto
pode nao representar uma solugao construtiva particularmente interessante no

ambito desta dissertacao.
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Fusos de
acionamento

Unidade de tratamento de ar
para as garras pneumaticas
(ndo mostradas)

Transdutores
de forga

Equipamento de
aquisicio de dados | A

Figura 6: Sistema de ensaio a multiplos provetes da marca Instron®|7]
2.2 Equipamento atualmente existente na FEUP
Atualmente a FEUP tem a disposicao duas maquinas de ensaio de fluéncia

com atuacao por fuso, além de alguns dispositivos com carregamento por mo-

las.

Camara térmica

Extensdometro
P

Equipamento de
aquisigdo de
dados

Figura 7: Equipamento de ensaio a fluéncia atualmente existente na FEUP
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A Figura[flmostra as duas méquinas para ensaios de fluéncia com atuagao
por fuso. Estas méquinas estao preparadas para fazer ensaios de fluéncia em
provetes cilindricos metalicos com saliéncias. Como tal o deslocamento maximo
¢ muito inferior a especificacao definida para este trabalho, sendo a capacidade
de forca superior. Estas maquinas estao equipadas com camaras térmicas e

extensometros diferenciais axiais montados nas saliéncias dos provetes.

Os ensaios de fluéncia em adesivos sao feitos com massas calibradas sus-
pensas na junta a ser testada. A medicao do deslocamento é feita manualmente

com um paquimetro. A Figura [8| mostra o suporte usado para realizar estes

ensalos.

Figura 8: Suporte para realizacao de ensaios de fluéncia com massas calibradas

10
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3 Concecao das solucoes de atuacao

Os ensaios de fluéncia tém caracteristicas muito proprias que devem ser
tidas em conta quando se idealiza a solugao construtiva da maquina para reali-
zar esses ensaios. Um ensaio de fluéncia tem uma duracao normalmente longa,
podendo demorar dias, semanas e até meses. Durante o ensaio pretende-se que
a for¢a seja mantida constante (£1%) [2] e pretende-se registar o deslocamento

do provete relativamente ao tempo.

Numa primeira analise foram estudadas solucoes do tipo eletromecanico,

pneumatico e hidraulico.

3.1 Solucao construtiva geral

O primeiro aspeto considerado quando se idealizou a solugao de aciona-
mento foi o mecanismo de transmissao de forca. Seria interessante poder ter
o carregamento de multiplos provetes feito com recurso ao minimo niimero de
elementos de atuagao possivel. Deste modo conseguia-se uma maquina mais

econémica, com menor custo de manutengao e menor custo de funcionamento.

Uma possibilidade interessante seria a de utilizar uma linha de carrega-
mento com os provetes em série. Com esta configuracao os provetes estariam

amarrados por um dispositivo do género do mostrado na figura [9] [g].

Este dispositivo é composto por duas colunas para fazer o alinhamento

dos provetes, esbarros para continuar o ensaio caso haja rutura de um dos
b

provetes, e amortecedores para reduzir o efeito do impacto quando acontece a

rutura.

Com esta configuracao consegue-se carregar todos os provetes com um
unico atuador, ainda que nao seja possivel carregar os provetes com forcas
diferentes. Esta solugao introduz também um erro na medicao da for¢ca uma

vez que havera atrito, principalmente no guiamento.

Apesar de se apresentar uma solucao interessante, cada vez que ha rutura
de um provete os outros provetes deixam de ser carregados, ainda que momen-
taneamente. As consequentes oscilagoes no carregamento nao sao aceitaveis
num ensaio de fluéncia em que se pretende manter a forca de acionamento
constante [2]. Portanto, a solu¢ao apresentada nao serd particularmente inte-

ressante no ambito desta dissertacao.
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Amortecedor

/ Guia de alinhamento

Esbarro

Tl

Figura 9: Dispositivo para realizagao de ensaios com provetes colocados em
série

Em alternativa ao carregamento em série, pode considerar-se um meca-
nismo similar ao existente numa balan¢a comum de casa de banho [9]. Este
sistema (Figura permite fazer a divisao da forca aplicada por um inico atu-
ador em multiplos pontos de atuacao com a vantagem de existir algum ganho

cinematico por intermédio da alavanca.

Neste caso, a forca aplicada pelo atuador seria distribuida pelas linhas
de carregamento. Nao hé no entanto maneira de solucionar o problema que
também existia com o carregamento em série. Se um dos provetes entrar em
rutura, os outros irao sofrer um pico de forca que, certamente, os levara a ruina

ou pelo menos invalidara os resultados obtidos no teste.

Percebe-se portanto que a melhor solucao consiste em ter um atuador
por estacao de teste pois, de modo a garantir que os provetes sao carregados
com uma forga constante, nao é possivel ter uma configuragao de teste que

permita carregar multiplos provetes com um tnico atuador.

3.2 Solucgao eletromecanica

Na solugao eletromecanica estudada, a atuacao da estagao de 30 kN seria

feita por intermédio de um fuso. Esta solucao seria complementada com um
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F provete
F provete P

Figura 10: Mecanismo de divisao de forga

sistema de alavancas e cargas suspensas para as estacoes de 2,5 kN.

3.2.1 Fuso

Um fuso é um elemento de transmissao mecanica que transforma um
movimento de rotacdo num movimento de translagao. A escolha do fuso foi
feita a partir dos catédlogos do fabricante Bosch Rexroth, de modo a cumprir
os requisitos de projeto mas com atencao a viabilidade econémica da solugao.

Os tipos de fuso considerados sao os mostrados na Figura [11].

(a) Fuso de esferas (b) Fuso planetério

Figura 11: Fusos para transmissao de poténcia

O fuso planetério é & partida mais caro que o fuso de esferas mas, como
tem capacidade de carga maior, pode ser utilizado um tamanho de fuso me-
nor, o que pode trazer vantagens na parte da atuacgao elétrica. Na Tabela

mostram-se algumas caracteristicas importantes dos fusos.
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Tabela 3: Caracteristicas importantes de fusos de esferas e fusos planetéarios

Tamanho Capacidade de carga
dox P Carga dinamica (kN) Carga estatica (kN)
Fuso de esferas 40 x 10R 50,0 86,4
Fuso planetario 20 x 5R 55,0 80,0

do: diametro nominal

As caracteristicas apresentadas na Tabela [3] sao um excerto do catalogo

do fabricante para os fusos com capacidade de forca compativel com a aplicac¢ao.

A carga dinamica é indicada pelo fornecedor como a carga a qual o fuso
realiza mais de um milhao de ciclos, portanto o fuso foi selecionado de acordo

com este parametro.

O momento que é necessario aplicar aos fusos para produzir a forca pre-

tendida foi calculado a partir da Equacao [1| fornecida pelo fabricante.

F-P
M=_-t"
2000 - 7 - n
Onde,
F; - forca desenvolvida pelo fuso
P - passo

71 - rendimento

No caso do fuso de esferas n = 0.9 e P = 10 entao,

30000 - 10

o e N
2000 70,9 oo Nm

No caso do fuso planetario n = 0.8 e P = 5 entao,

_ 30000 - 5 30 Nm
2000 -7 -0,8

A principal vantagem de se utilizar um fuso planetario em vez de um fuso

de esferas é o facto de ser necessario um binario bastante menor para fazer o

seu acionamento. Os valores de binario calculados sao bastante altos Porém,

como ¢é necesséria a utilizagdo de um redutor com uma elevada redugao, como

serd explicado na sec¢ao[3.2.2, o motor necessério, quer se use o fuso planetario,

ou o fuso de esferas sera o mesmo. Como o fuso planetario é mais caro do que
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o fuso de esferas foi selecionado o fuso de esferas para esta solucao de atuacao.

3.2.2 Servomotor e redutor

Como referido no inicio deste capitulo pretende-se que a forca de atuacao
seja mantida constante ao longo de um periodo de tempo elevado. Como
tal o curso de 200 mm sera realizado a baixa velocidade. Para evitar que o
servomotor seja solicitado a muito baixas velocidades escolheu-se um redutor

com elevada reducao.

O servomotor escolhido foi um servomotor low cogging, para reduzir o
ripple de binario a baixa velocidade, de modo a transmitir binario o mais

constante possivel.
Servomotor:
e Parvex NX 210EATR7001 [10]:
— Servomotor AC sem escovas com 10 pélos
— Resolver com dois polos
— Veio cilindrico com chaveta paralela
— Binario parado - 1 Nm
— Bindrio méximo (pico) - 3,4 Nm
— Constante de Bindrio - 0,72 Nm/A
— Velocidade (alimentado a 230 V) - 4000 rpm
Redutor planetario:
e Parvex GE2N216R0401 [11]:
— Reducao 216:1 (trés andares)

— Binario maximo: 80 Nm

Veio de saida com chaveta
— Rendimento global: 78%

O motor e redutor foram escolhidos em conjunto. Esta combinagao é o

conjunto servomotor-redutor, com reducao de 216:1, de tamanho nominal mais
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pequeno, capaz de produzir um binario a saida do redutor compativel com o

necessario, calculado na secgao [3.2.1]

Com esta combinagao de motor e redutor consegue-se o seguinte desem-

penho mecanico:

4000
216

Binario méaximo: 1 x 216 x 0,78 = 168,48 Nm

Velocidade maxima: = 18,51 rpm

Este bindrio tera de ser limitado de modo a nao ultrapassar o binério

méaximo de 80 Nm admitido pelo redutor.
O drive escolhido para alimentar o servomotor foi:
e Parvex Digivex DpyD13MO0O2R [10]:

— 2 entradas analdgicas (14 bits e 10 bits; 10 V diferencial)

1 saida analégica (£5 V), disposigao livre;

3 entradas digitais

2 saidas digitais
— entrada de resolver
— saida com emulacao de encoder incremental

Com este drive é possivel emular um sinal de encoder com 16384 ppr, a
partir do sinal de resolver integrado no servomotor. Lendo os sinais do encoder

em quadratura consegue-se a seguinte resolucao de posicao linear:

Para o fuso de esferas:

10
R, = 16384><4><21670’000000706 mm (2)
Para o fuso planetario:
5
R, = 0,000000353 mm (3)

~ 16384 x 4 x 216

Apéds analisadas as vantagens e desvantagens da utilizacao de um fuso
de esferas ou planetario, conclui-se que nao ¢é interessante optar por um fuso

planetario, uma vez que nao oferece nenhuma vantagem em relacao ao fuso
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de esferas e é mais caro. Selecionou-se portanto o fuso de esferas para esta

solugao.

3.2.3 Analise de custos

Uma das questoes importantes neste projeto é, como seria de esperar, o
custo. Nao descurando a performance pretendida do equipamento a ser desen-
volvido nesta dissertacao, é importante ter em conta a viabilidade econémica
de cada solucao proposta. Esta questao foi tida em conta no momento da
escolha dos componentes e do tipo de atuacao que se pretendia. Na Tabela

estd resumida a informacao de custos para a solucao eletromecanica.

Tabela 4: Analise de custos da solucao eletromecanica

Prego (€)
Fuso Esferas (500 mm) | Planetario (500 mm)
987,57 2020,74
Servomotor 790,95
Redutor 529,95
Drive 649,11
Total 2957,58 3990,75

3.3 Alavancas

Para a atuagao das estacgoes de 2,5 kN de capacidade de forga considerou-
se um sistema de peso e alavanca, de modo a conseguir uma solugao econémica
capaz de produzir uma forca constante. A alavanca deve ser dimensionada
de modo a ter uma reducao suficientemente grande, para nao ser necessario
grandes massas suspensas, mas ser pequena o suficiente para cumprir os 200

mm de curso, mantendo um atravancamento aceitavel.

Na Figura [12] mostram-se duas possiveis configuragoes cinematicas, am-
bas com récio 5:1. As alavancas sao em forma de sector circular para garantir
que a distancia ao fulcro se mantém constante. Com esta configuracao, a massa

suspensa deverd ter 51 kg e ser colocada a 1000 mm da base.

A medicao de deslocamento neste caso poderia ser feita em qualquer

ponto intermédio da alavanca. Isto significa que poderia ser usado um trans-
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i Ratio 1:5

contrapeso

contrapeso R‘OOO

2290
2205

1700

1000

Figura 12: Estudo cinematico das alavancas.

dutor linear com um curso inferior a 200 mm e com condi¢oes de montagem

muito flexiveis.

Esta solugao também nao é uma solucao particularmente interessante
porque levarda a uma construgao grande e pesada, com maior complexidade
estrutural. Esta solucao é também pouco flexivel no que toca a selecao da
forca de ensaio, uma vez que seria apenas possivel fazer o carregamento dos

provetes com valores discretos correspondentes as massas calibradas existentes.

3.4 Solucao pneumatica

Em termos conceptuais a solugao pneumatica é mais simples do que a
solugao eletromecanica para o tipo de atuagao que se pretende. Para garantir
uma forca constante ao longo do ensaio basta garantir que a pressao na camara
secundéria do cilindro (considerando o movimento de recuo) se mantém cons-

tante, o que se consegue recorrendo a uma valvula reguladora de pressao.

Para as estacoes de 2,5 kN sera utilizado um cilindro pneumatico com
encoder de posicao integrado e uma valvula reguladora de pressao proporcio-

nal.
e Cilindro pneumético DDPC-Q-80-300-PA [12]:
— Diametro do émbolo: 80 mm
— Curso: 300 mm
— Forca no recuo: 2721 N a 6 bar
— Duplo efeito

— Pistao quadrado (bloqueio de rotagao)
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— Amortecimento eldstico nos fins de curso
— encoder de posi¢ao sem contacto
— Pressao de funcionamento: 4 - 12 bar
e Transdutor de valor medido DADE-MVC-010 [13]:
— Sinal de saida: 0-10 V
— Tensao de alimentacao: 24 V

O transdutor de valor medido é um elemento de interface e condiciona-

mento de sinal que permite transformar o sinal de encoder num sinal analdgico
entre 0 e 10 V.

Os componentes foram escolhidos com o auxilio dos engenheiros da Festo.
Trata-se da solugao com menor custo capaz de cumprir os requisitos e meto-
dologia de teste necessaria para a realizacao de ensaios de fluéncia. H&a a
possibilidade de se escolher um cilindro sem encoder de posicao caso se pre-
tenda fazer a medicao utilizando um extensémetro, o que reduziria o custo dos

componentes pneumaticos.

Com o conjunto cilindro com encoder e transdutor de valor medido

conseguem-se as seguintes caracteristicas na medicao [12]:
e Erro de linearidade: < #£0,08 mm

e Resolucao: < 0,025% do curso maximo — 0,075 mm

e Repetibilidade: £0,1 mm

il -

L

L & q.-lq.-

&\ 0
i
= T
f L

(a) Cilindro pneumadtico com encoder in- (b) Vélvula reguladora de pressao

tegrado

Figura 13: Principais componentes de atuagao pneumatica
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A Figura [13| mostra o cilindro pneumético com encoder e a valvula re-

guladora de pressao selecionados para esta aplicacao.

A valvula reguladora de pressao proporcional permite que o controlo de
malha fechada seja feito internamente como se mostra na Figura [14] FEsta
valvula tem parametros de controlo ajustaveis pelo utilizador. O sistema fun-
ciona de modo a eliminar o erro entre a referéncia (w) e a variavel realimentada
(r) e a impor a pressdo a jusante (x) correspondente ao valor de tensao dado

pela referéncia (w).

Comparador .
. Varidvel de perturbagdo (z)
:Controlador de malha fechada (eletrénica integrada) (ex: fuga)
| = = o= DR DT g Bata =2
| |D © do sist : Variavel
: : esvio do sistema (e) 1 Pistdo da vélvula controlada
Variavel de , | : (x)
referéncia | Elemento de | . pressao
1 Elemento de Sistema a
W) ! controlo de : > controlo final controlar
setpoint 1 malha fechada |1
1
1

________________ 1 A

1

1

1

Sinal de feedback (r) Equipamento '
1

de medicdo Saida da valvula e todos os
componentes a jusante

Figura 14: Sistema de controlo de malha fechada da valvula reguladora de
pressao

Neste caso, como se pretende controlar o sistema em forga, a referéncia
(w) seréd a forga de ensaio, a realimentagao (r) serd o sinal da célula de carga
e o sistema ird evoluir no sentido de anular o erro (e). O processo corre
continuamente, portanto variacoes do valor de referéncia serao acompanhadas

pelo sistema [14].
e Vilvula reguladora de pressao VPPX-8L-L-1-G14-0L10H-S1:

— Principio construtivo: valvula reguladora de membrana servo-pilotada

Faixa de regulacao de pressao: 0,1 a 10 bar
— Tensao de alimentacao: 24 V

Erro de linearidade: 2%

— Entrada analégica: 4-20 mA, 0-20 mA, 0-10 V

— Saida analdgica: 4-20 mA, 0-20 mA, 0-10 V
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Como a velocidade de ensaio é muito baixa o caudal necessario é minimo.
Por isso nao foi necessaria nenhuma consideracao na escolha dos componentes

relativamente a este aspeto.

3.4.1 Circuito pneumatico

Além do cilindro pneumatico e da valvula reguladora de pressao ja re-
feridos, foi projetado um circuito pneumatico que garantisse o desempenho
da maquina, bem como uma condicao inerente de seguranca. Para tal foi in-
troduzida no circuito pneumadatico uma valvula direcional com centro para o
escape. Esta véalvula garante que, caso o cilindro nao esteja a ser utilizado ou
caso haja uma falha de energia, este ird transitar para uma condicao segura.
A utilizagao desta valvula permite ainda que o posicionamento e acoplamento
das amarras possa ser feito manualmente uma vez que, até o comecar o ensaio,

as camaras do cilindro estao ligadas ao escape.

Foi também introduzido no circuito um estrangulador a saida da camara
principal para que em caso de rutura do provete o cilindro nao recue descon-

troladamente. O circuito pneumatico esté representado na Figura

Valvula reguladora de pressdo proporcional

| Valvula direcional |

Unidade de condicionamento de ar

Provete

N

A 4

Cilindro pneumdtico

I _‘/

AlA-AlA
N

A 4

1Y

Filtro e separador

Valvula reguladora de pressdo |

estrangulador

Figura 15: Circuito pneumatico de comando da maquina

Como se pode ver na Figura [15[foi incluido no circuito pneumatico uma
unidade de tratamento de ar. A unidade selecionada foi a MSB4-1/4:C4:J3-
WP da marca FESTO. Esta unidade modular tem encapsulamento em plastico

e vem equipada com um regulador de pressao ajustavel manualmente entre 0,5
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e 12 bar, um filtro de particulas até 5 um e dreno de purga manual. Este com-
ponente foi escolhido com o auxilio da ferramenta de selecao disponibilizado
pela FESTO. O componente de regulacao da pressao e o dreno sao elementos
standard. O filtro de particulas até 5 um é indicado para garantir o correto
funcionamento dos cilindros pneumaticos. Todos os componentes selecionados
devem funcionar sem lubrificagao, portanto, nao foi selecionada uma unidade

de lubrificagao.

3.4.2 Analise de custos
Tal como para a solucao eletromecanica, também foi feita uma andlise
do custo da solucao. A Tabela|p| mostra o preco dos componentes pneumaticos

selecionados para esta solucao.

Tabela 5: Andlise do custo da solugdo pneumatica.

Prego (€)
Atuador com encoder | sem encoder
731,55 193,71
Valvula reguladora de pressao 483,14
Total (sem acessorios) 1214,69 676,85
Total (com acessorios) 1258,95 697,79

O valor do preco total com acessérios corresponde ao prego dos com-
ponentes principais (atuador e vélvula reguladora de pressdo proporcional) e
dos acessorios necessarios para a sua instalacao e ligacao como, por exemplo,

conexoes rapidas, tubo pneumatico e cabos de ligagao para o encoder.

3.5 Medicao do deslocamento

Idealmente a medida do deslocamento seria adquirida o mais perto possivel
da zona a estudar, seja ela a parte de sobreposi¢ao numa junta de sobreposicao

simples ou a parte a ser testada num provete bulk.

A medicao do deslocamento dos provetes podera ser efetuada recorrendo
a medida da posicao do émbolo. Isto faz com que a medicao seja afetada
pela elasticidade e folgas de toda a cadeia de transmissao. No entanto, uma

vez que a forca de ensaio é relativamente baixa a influéncia da elasticidade
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sera pequena. Recorrendo a lei de Hook, aplicada a um elemento material em

regime eldstico e isotrépico (Equacao , pode calcular-se essa influéncia.

o -tensao aplicada ao elemento

E -médulo de Young

¢ -deformacao

F -forca aplicada ao elemento

A -area da seccao do elemento
Al-deslocamento sofrido pelo elemento

[ -comprimento inicial do elemento

A Equagao [] ndo pode ser aplicada aos substratos & base de fibras de
carbono, por nao serem isotropicos. Tendo isso em mente e considerando, por
ser o cenario mais desvantajoso, os provetes constituidos por duas chapas de
aluminio (E=70 GPa) com dimensoes 25 mm x 120 mm e 2mm de espessura,

o erro introduzido na medicao é calculado na Equacao

2500-0,120 -2

Al =
0,025-0,002- 70 - 10?

= 171,42 pm (5)

Desprezando a influéncia das amarras e considerando a influéncia da

haste de aco (E=210 GPa) $20x300 mm, o erro na medi¢ao sera:

2500 - 0, 300

A= 002077 91 . 109

= 11,37 pm (6)

No total, o erro na medicao por influéncia da elongacao dos elementos
de transmissao principais estd abaixo dos 0,2 mm, correspondente a soma da
influéncia da haste e dos substratos.. Um fator importante e que nao foi
calculado ¢ a existéncia de folgas, o que torna dificil calcular a influéncia total
de se fazer a medicao do deslocamento no émbolo do cilindro. No entanto, a
medicao afetada sera apenas o deslocamento inicial pois os efeitos da fluéncia

no aluminio e no aco sao desprezaveis para a forca e temperatura em questao
[15].

Se for importante caracterizar corretamente o deslocamento inicial, uma

das estacoes de teste pode ser utilizada apenas com uma tira do mesmo material
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usado para substrato dos provetes a testar, de tamanho equivalente ao dos
provetes. Deste modo o deslocamento inicial da cadeia de transmissao pode

ser medido e compensado.

Em alternativa a utilizagao do cilindro pneumatico como elemento de
medida, foi considerada a utilizacao de sensores laser, para medi¢ao sem con-
tacto, ou a utilizagao de um sistema mecanico, amarrado ao provete por atrito,
por exemplo, equipado com um LVDT ou transdutor linear potenciométrico,
para medir o deslocamento relativo. Com um sistema deste género é possivel

utilizar um cilindro pneumatico sem medigao da posicao do émbolo.

(a) Extensémetro mecanico de contacto (b) Sensor de medigao laser
sem contacto

Figura 16: Alternativas para medi¢ao do deslocamento

A utilizacao de sensores laser foi descartada pois para o valor de des-
locamento em questao uma solucao de medicao por laser seria extremamente
dispendiosa (o preco por cada estacao de teste seria aproximadamente 2000 €).
Além disso, fazer a medicao através de um vidro na camara térmica levanta
problemas, pois nao é facil instalar e alinhar os sensores com os provetes. A
medicao poderia ser afetada, principalmente devido ao gelo que se forma se a

camara estiver a ser usada a temperaturas negativas.

A medicao do deslocamento pelo émbolo do cilindro ou através de um
dispositivo amarrado ao provete, tera sensivelmente o mesmo custo, o que
torna esta uma alternativa atrativa. No entanto, sera necessario a concecao
de um extensémetro capaz de operar dentro da camara térmica e fazer essa
medicao. A solucao adotada neste projeto foi a medicao através do cilindro

pneumatico devido a sua simplicidade.
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3.6 Medicao de forca

Para realizar a medicao de forca foi selecionado um transdutor de forca
de corpo em S da marca Tedea Huntleigh. Foi escolhido este tipo de construcao
de transdutor de forca por ser o mais econémico, cumprindo os requisitos ne-
cessarios. Os transdutores de forca de corpo em S necessitam de cuidados
especiais na instalacao pois sao suscetiveis a de erros se o carregamento intro-
duzir esforgos transversos. Esta questao foi tida em conta no projeto mecanico
da maquina, com a introducao de uma roétula esférica para garantir que o

transdutor de forca é sempre solicitado segundo a sua linha de acao.
e Transdutor de for¢a Tedea Huntleigh 0615-0300-G000-RS [16]:

— Capacidade de carga nominal: 300 kgf

Saida: 2,04+ 0,1% mV/V

— Erro de medicao: +0,02% do valor da saida

Intervalo de temperatura compensada: -10 a +45 °C

O médulo de condicionamento de sinal serd um amplificador do fabricante

Honeywell para transdutores de montagem em ponte de extensémetros.
e Amplificador Honeywell DV-10 DIN [17]:
— Montagem em calha DIN
— Tensao de excitagao: 5,4 VDC ou 9 VDC

— Tensao de alimentacao 15 a 28 VDC

Linearidade: 40,01%
— Saida: 0 - 10 VDC (trés fios)

Estes componentes foram escolhidos por apresentarem uma solu¢ao econémica
capaz de cumprir os requisitos de medigao de for¢a. A Tabela [fl mostra o preco

dos componentes selecionados.

Tabela 6: Preco dos componentes de medi¢ao de forga

Preco (€)
Transdutor de forga 240,09
Moédulo de condicionamento de sinal 343,67
Total 583,76
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3.7 Discussao

Nesta fase do projeto percebeu-se que as especificagoes de forca de 30 kN
e 2,5 kN eram incompativeis numa maquina adotando uma tunica solugao de
atuacao. A tentativa de incorporacao das duas solugoes levaria a criagao de
duas maquinas de ensaio distintas. Foi portanto necessario redefinir a especi-
ficacdo definida inicialmente, pondo de parte a estacao de 30 kN. A maquina

a desenvolver ird entao incorporar seis estagoes de 2,5 kN.

A solucao eletromecanica nao é a ideal pois requer que se controle o mo-
tor elétrico a velocidade muito reduzida. Mesmo introduzindo um redutor com
uma grande reducao este problema subsiste. Isto levaria a uma maquina com
consumos energéticos incomportaveis e também conduziria a um desgaste pre-
maturo dos componentes elétricos. Ha, no entanto, maneiras de circunventar
estes problemas. Poder-se-ia considerar uma solugao que em vez de utilizar um
redutor reversivel, como é o caso do redutor planetario, utilizasse um redutor
irreversivel, por exemplo um redutor de parafuso sem fim e roda coroa. Com
esta configuragao consegue-se que o motor esteja desligado grande parte do
tempo de ensaio e que a carga seja suportada pelo redutor. Esta solugao seria,

no entanto, mais desafiante a nivel de controlo do motor.

A solucao a base de alavancas é uma solucao simples mas que leva a
de uma maquina de grandes dimensoes, com uma estrutura complexa e com

capacidades de teste limitadas.

A solugdo pneumadtica é a solugao conceptualmente mais adequada a
este tipo de maquina. Utilizando uma solugao pneumatica é possivel manter
a forca de ensaio constante durante longos periodos de tempo. Durante o
funcionamento, o principal consumo de ar serd nas fugas, o que permite que
a maquina execute os ensaios de forma econémica. A solucao pneumatica é a
que apresenta menor custo comparativamente a solugao eletromecanica. Além
de permitir a construcao de uma maquina mais flexivel e sofisticada consegue-
se também reduzir o atravancamento, comparativamente a adogao de uma

solugao a base de alavancas.

Analisando as diversas solugoes apresentadas nesta seccao, torna-se evi-
dente a vantagem em utilizar uma solucao pneumatica para o acionamento da

maquina de ensaios.

A atuacao escolhida para este projeto foi por intermédio de cilindros
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pneumaticos, comandados por valvulas reguladoras de pressao proporcionais,

com medicao do deslocamento conseguida pela medicao da posi¢ao do émbolo.

Foi referido da secgao[1.3] quando se indicou as especificagoes da méquina
que esta deveria ser capaz de realizar ensaios a temperaturas entre -100 °C
e 200 °C. Para tal seria necessario o projeto de uma camara térmica capaz
de manter os provetes a temperatura desejada. Seria necessario a escolha
dos componentes estruturais da camara incluindo o isolamento térmico. Seria
necessario também projetar um controlador para controlar a temperatura na
camara. Como esta seria uma tarefa demorada decidiu-se nao abordar esta
questao na dissertacao, no entanto foi tido em conta que a maquina deverd
incorporar uma camara de elementos e portanto foi deixado espacgo dentro da

estrutura projetada para a acomodar.
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4 Projeto mecanico

A estrutura da maquina em estudo nesta dissertacao é modular, ou seja,
¢é constituida por duas metades que suportam trés provetes cada. Esta abor-
dagem permite, por um lado, uma constru¢ao mais simples, e por outro lado,

reduzir a influéncia que a rutura de um provete tem nos restantes provetes.

Figura 17: Modelo da maquina de ensaio de fluéncia

A Figura [17] mostra a maquina de ensaios proposta. A maquina devera
ser revestida com chapa em aco inox, por exemplo, de modo a tapar e proteger

os seu componentes e permitir ter uma mesa de trabalho mais regular.

No projeto desta maquina foi tido especial cuidado no dimensionamento
da trave superior e da mesa inferior. Estes sao os principais componentes es-

truturais, em conjunto com as colunas, e tém como funcao suportar a carga
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que lhes é aplicada com uma flecha minima. Isto é importante porque o ali-
nhamento entre a trave e a mesa é garantido pelas colunas. Uma flecha grande
a meio vao iria induzir rotacao nos apoios das colunas e anular o efeito desse
alinhamento. Além disso, é importante ter uma estrutura rigida de modo a

reduzir a influéncia da rutura de um provete nos restantes provetes.

4.1 Trave superior

Numa primeira abordagem considerou-se conceber a trave superior a par-
tir de perfis extrudidos Bosch Rexroth, aparafusados a uma placa de ago que

serviria de suporte a cadeia de transmissao de forca. A Figura [18| representa

o modelo da trave superior considerada numa primeira fase.

Figura 18: Modelo da trave superior numa primeira abordagem

Esta abordagem foi descartada porque nao garantia a rigidez que se pre-
tendia para este elemento. Além disso, iria ter varios elementos estruturais em
interacao o que faria com que fosse mais dificil prever o seu comportamento e

aumentaria o esforco de simulacao necessario.

Além da construcao com perfis extrudidos foram considerados dois tipos
de construgao. Um que consiste na maquinagem de um bloco de ago. Outra

construida a partir de dois perfis UPN aparafusados a dois blocos também de
ago (Figura[L9).

O material escolhido para estes componentes foi o ago de construcao DIN

CK45. A Tabela [7] mostra algumas propriedades deste ago.

Foram feitas simulacoes de elementos finitos com as duas versoes recor-

rendo ao NX Nastran Solver incluido no programa SolidEdge usado para a
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(a) Trave obtida por maquinagem de (b) Trave obtida por unido de
bloco de ago perfis UPN com blocos de ago

Figura 19: Traves superiores com solugoes construtivas diferentes (dimensoes
em mm).

Tabela 7: Propriedades do ago DIN CK45.
Moédulo de Young 190 - 210 GPa

Densidade 7,84 g/cm?
Dureza 167-220 HB
Tensao de cedéncia >343 MPa
Tensao de rutura >569 MPa
Elongacao 20 %

modelacao em 3D. Na simulacao foram incluidas as duas seccoes superiores
das colunas de modo a melhor representar as condicoes de suporte da viga.
As condigoes de fronteira foram aplicadas aos topos das colunas introduzidos.
Uma das colunas foi encastrada e a outra foi permitido transladar em todas as
diregoes, exceto na direcao axial. Estas condicoes de fronteira procuram tradu-
zir a situagao realista mais desfavoravel de suporte da trave. O carregamento
é feito nos furos onde roscam os parafusos que suportam os componentes da
cadeia de transmissao. A simulagao foi feita com todas a estagoes a funcionar

a carga maxima.

Para a simulagao da trave construida a partir e bloco de ago foi gerada
uma malha de elementos tetraédricos com um tamanho médio de malha de 7,89
mm. O tamanho da malha gerada adapta-se automaticamente, ficando mais
densa em zonas onde é necessario e menos densa em zonas menos solicitadas,
de modo a reduzir o esfor¢o computacional necessdrio. A Figura [20] mostra o
resultado da analise de elementos finitos feita a trave superior com construgao

em bloco de ago.

Para a simulagao da trave construida a partir de bloco de ago e perfis UPN
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- 0,00282
- 0,00329
0,00376
0,00423
10,0047

0,00517
0,00563 ‘ deformagao zz: 0,00171mm | | deformagéo zz: 0,00563mm ‘

Figura 20: Resultados da andlise de elementos finitos na trave superior com
construcao em bloco de aco.

foi gerada uma malha, também de elementos tetraédricos, com um tamanho
médio de malha de 7,85 mm. A Figura mostra o resultado da analise de

elementos finitos feita a trave superior com construcao por perfis UPN.

mm

0
[ 0,000581
0,00116

- 0,00174
- 0,00232
- 0,00291
- 0,00349
- 0,00407
0,00465
0,00523
0,00581
0,00639
0,00697

deformagdo zz: 0,00697 mm

| deformagdo zz: 0,00161 mm |

Figura 21: Resultados da andlise de elementos finitos na trave superior com
construcao por perfis UPN.

Da Figura [20| pode ver-se que a flecha a meio vao para a construcao em
bloco de ago é 0,00563—0,00171 = 0,00392 mm. Da Figura2I]pode-se ver que
a flecha a meio vao para a costrucao com perfis UPN é 0,00697 — 0,00161 =
0,00536 mm. Em ambos os casos a tensao maxima ocorre nos pontos de

carregamento e tem valores muito abaixo dos limites de cedéncia do material

(cerca de 10 MPa).

Com base nos resultado das simulagoes concluiu-se que nao ha vantagem
na utilizacao da solucao a base de perfis UPN. Optou-se portanto por utilizar

uma trave superior maquinada a partir de bloco de aco.

32



Desenvolvimento de um dispositivo experimental para medir a resisténcia & fluéncia de ligagoes adesivas

4.2 Mesa inferior

A mesa inferior é a parte estrutural que suporta os cilindros pneumaticos.
Também neste componente foi tida especial atencao para garantir uma elevada
rigidez. Numa primeira abordagem considerou-se, a semelhanca do que ja foi
descrito para a trave superior, uma construgao baseada em perfis extrudidos da
Bosch Rexroth. Com esta configuragao a mesa seria feita a partir de uma mesa

de ago, para alojar os cilindros pneumaéticos, reforcada com perfis extrudidos.

A Figura[22]mostra o modelo da mesa inferior construida com perfis extrudidos.

Figura 22: Modelo da mesa inferior numa primeira abordagem

Esta ideia foi descartada, a semelhanca do que aconteceu para o caso da
trave superior, por nao apresentar a rigidez necessaria. A utilizacao de compo-
nentes prefabricados (perfis extrudidos) também levantava algumas limitagoes

pois o projeto estava limitado pela oferta do fabricante.

Outro tipo de construgao estudado foi a utilizagdo de um bloco de ago,
para alojamento dos cilindros e colunas de suporte, reforgcado com duas chapas
com ressaltos, encavilhadas e aparafusadas ao bloco de ago (Figura Os
blocos de aco tém também furos que servirao para ligar as pernas da mesa. O
aco escolhido para este componente ¢ o mesmo utilizado para a trave superior,
o DIN CK45.

Para a simulacao deste componente foram incluidas as duas secgoes in-
feriores das colunas tal como para a simulacao da trave superior, e foram
aplicadas as mesmas condigoes de fronteira. O carregamento foi feito em dois
ressaltos criados na placa de aco para simular o contacto dos cilindros com a
mesa inferior. A simulacao foi feita com todas as estacoes a funcionar a carga

maxima. A malha utilizada para a simulagao foi uma malha de elementos
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630

Figura 23: Modelo da mesa inferior (dimensoes em mm).

tetraédricos com um tamanho médio de malha de 6,52 mm. A Figura 24| mos-

tra o resultado da andlise de elementos finitos feita & mesa inferior com esta

construcao.

Figura 24: Resultados da anélise de elementos finitos na mesa inferior.

Como se pode constatar, a flecha a meio vao é 0,00706 — 0,00238 =
0, 00468 mm.

Foi ainda considerado outro tipo de construgao, com base no tipo de
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construcao utilizado para a trave superior, que consiste na utilizacao de um
bloco de ago maquinado de modo semelhante a trave superior, mas com furos
passantes para permitir a passagem das hastes dos cilindros. A Figura

mostra o modelo da mesa inferior com esta construgao.

Para a simulacao deste componente foram incluidas as duas secgoes infe-
riores das colunas e foram aplicadas as condigoes fronteira descritas para o caso
da trave superior. A malha utilizada foi uma malha de elementos tetraédricos
com um tamanho médio de malha de 11,3 mm. A Figura [26| mostra os resul-

tados da andlise de elementos finitos feita a mesa inferior com a construgao em

bloco de aco.

Figura 25: Modelo da mesa inferior com construcao a partir de bloco de ago
(dimensoes em mm).

deformagdo zz: 0,00171 mm deformagdo zz: 0,00595 mm

0,00198
0,00248
0,00298
0,00347
0,00397
0,00447
0,00496
0,00546
0,00595

Figura 26: Resultado da anélise de elementos finitos na mesa inferior.

Analisando a Figura[26] podemos ver que a flecha a meio vao é 0,00595 —
0,00171 = 0,00424 mm.
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Para nenhum dos casos foi incluida a analise de tensoes pois, tal como

para o caso da trave superior, as tensoes resultantes sao desprezaveis.

As duas solugoes descritas acima apresentam sensivelmente os mesmos
resultados em termos de deformacao. No entanto, utilizando um bloco de
aco maquinado, a construgao torna-se mais simples, mesmo em termos de
fabrico, uma vez que a mesa inferior sera semelhante a trave superior. Optou-
se portanto por utilizar a mesa inferior com construgao a partir de bloco de

ago.

4.3 Colunas

As colunas fazem a ligagdo da trave superior e da mesa inferior e estao
solicitadas a compressao. Como tal o seu dimensionamento deve ter em conta

a influéncia da encurvadura.

Recorrendo ao diagrama da Figura podemos calcular as forcas que

atuam sobre as colunas.

215 | 120 120 155

L i

Ra F=2,5kN F=2,5kN F=2,5 kN Rb

Figura 27: Diagrama para célculo das reagoes nas colunas (dimensoes em mm)

Y F=0&R,=75-R, (7)

> M,=0 (8)

R, x610=2,5x155+2,5 x 275+ 2,5 x 395 9)
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2,5 x 1554 2,5 x 275+ 2,5 x 395
“ 610

& R,=3,383kN  (10)

Rb:7,5—Ra<:>Rb:4,11kN (11)

O diametro escolhido para as colunas foi $30 e comprimento necessario
[ = 840 mm. O diametro foi arbitrado de modo a ser bem acomodado pela es-
trutura ja desenhada e carece de confirmacao com este calculo. O comprimento
foi determinado de modo a haver espaco suficiente no interior da estrutura para
acomodar os transdutores de for¢a, as amarras e os provetes, bem como 200
mm extra correspondentes ao deslocamento maximo desejado para a maquina.
As colunas foram dimensionadas a encurvadura supondo que estao encastradas
numa extremidade e livres na outra(situagao mais desfavoravel) e que a carga

¢ aplicada no seu eixo [18].

A Figura mostra algumas condicoes de fronteira aplicaveis a casos

de encurvadura. Considerou-se para o caso em estudo a condi¢do (c¢) com
C=1/4

e

BHC=4 c)C=— diC=2

Figura 28: Condigoes de fronteira para varios casos de suporte de colunas a
compressao [18§]

A carga critica é a carga a partir da qual se verificam fenémenos de
instabilidade e, consequentemente, a ruina da estrutura. A carga critica pode

ser calculada recorrendo a Equacao |12
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P.. - carga critica

A - &rea da seccao transversal da coluna

C - coeficiente devido as condigoes de fronteira
E - mddulo de Young

A - coeficiente de esbelteza

O coeficiente de esbelteza (A) pode ser calculado com recurso & Equagao

onde [ é o comprimento da coluna e ¢ ¢ o raio de giragao.

O raio de giracao(i) pode ser calculado a partir do momento de inércia
da coluna (/) e da drea de seccao transversal. O momento de inércia da coluna
¢ dado pela Equagao [14]

4

1="" —397,6 cm® (14)
i = £—75mm (15)
_,/A_ ,

840
75 (16)

Retomando a Equacao |12 podemos calcular a carga critica para a coluna.

P, 0,25-7%-210 x 10°
A 1122

(17)

Pe,
- =13,1 MPa (18)

A carga aplicada devera ser sempre inferior a carga critica.
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P P
i < cr 19
15 (19)
A tensao aplicada com a carga calculada na Equacao [11]é
P 4-4,11x10°
—=—"——— =581 MP 20
A~ 7003 ! A (20)

O coeficiente de seguranca(c,) pode ser calculado com a Equagao

gy

cr
cs=—=2,26 21
- (21)
Tendo em conta as consideracoes tidas no calculo, a coluna estd dimensi-
onada com um fator de seguranga de 2,26 para a pior situacao possivel. Pode,

portanto, concluir-se que o didmetro escolhido (¢30) é aceitavel.

As colunas sao montadas com a trave superior e com a mesa inferior com
duas chavetas de meio disco. A Figura [29 mostra o esquema de montagem da

trave superior nas colunas.

Figura 29: Montagem da trave superior nas colunas

As colunas tém também funcao de alinhamento, portanto os furos para
as colunas da trave superior e do bloco de ago da mesa inferior deverao ser

maquinados em conjunto para garantir esse alinhamento.
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4.3.1 Calculo das chavetas

As chavetas em meio disco foram dimensionadas tendo em consideracao
a tensao de corte e o esforco de compressao nos topos da chaveta. A Figura
mostra as chavetas montadas na coluna explicitando as dimensoes utilizadas

no dimensionamento.

AN

D 30

Figura 30: Esquema das chavetas montadas na coluna

A seccao resistente ao corte é a secgao de chaveta correspondente a face
cilindrica com o mesmo diametro que a coluna. A area resistente ao corte sera
dada pela Equacao 22

A, =7mDh (22)
A, - area da seccao resistente ao corte
D - diamentro da coluna
h - espessura da chaveta

A, = 7h0, 030 (23)

A tensdo de corte admissivel pode ser calculada com a equagéo [24]

Tadm = Uadm_ (24)

V3

T.am - tensao de corte admissivel

Oadm - tensao admissivel

Considerando, por exagero, que toda a carga assenta sobre uma unica

coluna a tensao de corte atuante devera ser menor que a tensao de corte ad-
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missivel. Considerou-se a tensao admissivel 0,4, = 200 MPa.

T < Tadm (25)

7500 200 x 106

26

7h0,030 ~ 3 (26)

h > & (27)
200 x 7 - 0,03

h > 0,689 mm (28)

A &rea resistente a compressao serd a area correspondente ao disco cir-
cular onde a chaveta assenta na coluna. A area resistente a compressao pode

ser calculada com a equacao [29}

Acomp = % -(0,030% — (0,030 — 2a)?) (29)
Acomp - 4rea resistente a compressao
a - penetracao da chaveta na coluna

A tensao aplicada devera ser menor que a tensao admissivel o < gygm.

7500
<200 x 10° 30
=10, 0302 — (0,030 — 2a)7] * (30)
a > 0,403 mm (31)

Como as dimensoes minimas admissiveis calculadas apontam para valores
muito baixos foram consideradas dimensoes mais correntes com a garantia de
ter um elevado fator de seguranca. As dimensoes escolhidas para as chavetas

pode ser vistas no diagrama da Figura
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[b_
;\
R

Figura 31: Dimensoes da chaveta

4.4 Alojamento da rétula esférica

Para garantir o alinhamento dos provetes e para nao introduzir esforcos
transversos a linha de acao da célula de carga, foi necessario introduzir uma
rotula esférica aparafusada a trave superior através de um alojamento como

se pode ver na Figura

O material escolhido para o alojamento da rétula foi a liga de aluminio
EXTREME-7XXX [19]. Este material foi escolhido por ser resistente, facil de
maquinar e resistente a corrosao. A Tabela |8 mostra algumas propriedades

desta liga.

Tabela 8: Propriedades da liga de aluminio EXTREME-7XXX
Densidade 2,77 g/cm?

Moédulo de young 72 GPa
Tensao de rutura 340 MPa
Tensao de cedéncia 300 MPa
Elongagao 5%
Dureza 115 HB

A roétula esférica foi selecionada do catélogo do fabricante Schaeffler por
ter um furo interno ¢12 compativel com a rosca do transdutor de forga(M12).
Esta rotula tem uma capacidade de carga dinamica de 97,3 kN, bem acima do

necessario.

O transdutor de for¢a devera ser ligado a rotula esférica com um parafuso
de cabecga hexagonal, assente numa anilha, e uma contra porca para impedir a

desmontagem nao intencional. Na figura|33|pode ver-se um modelo da ligacao.
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Figura 32: Rétula esférica no alojamento (dimensoes em mm).

Figura 33: Pormenor da ligagao do transdutor de forca a rétula esférica.
4.5 QOutros componentes

De modo a utilizar as amarras para provetes ja existentes no laboratorio
de adesivos foram concebidos dois elementos de ligagao, um para ligar as
amarras ao transdutor de forca e outro para as ligar ao cilindro pneumaético.
O material escolhido para estes componentes foi também a liga de aluminio
EXTREME-7TXXX. A Figura [34] mostra o modelo dos elementos de ligacao.

Para proteger a haste e vedantes do cilindro foram concebidas extensoes
de haste. Deste modo a parte da haste que passa nos vedantes nao estara
sujeita as condigoes adversas que se verificam na camara térmica. O material

escolhido para as extensoes de haste foi o ago inoxidavel austeninico DIN X5
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Figura 34: Elementos de ligagao das amarras a haste do cilindro e ao transdutor
de forga respetivamente

CrNi 18 10 (propriedades na Tabela E[) Foi escolhido este material para as
extensodes por ser um aco com uma baixa condutividade térmica. A Figura

mostra o modelo da extensao de haste.

Tabela 9: Propriedades do ago inoxidavel austenitico DIN X5 CrNi 18 10
Tensao de cedéncia 196 MPa

Tensao de rutura 560 MPa
Condutividade Térmica 16 W/m K
Densidade 8 g/cm?
Elongacao 12 %

Figura 35: Modelo da extensao da haste (dimensoes em mm)

Foi também concebido um espagador para colocar entre os cilindros
pneumaticos e a mesa inferior para acomodar as extensoes de haste. O ma-
terial escolhido para o espacador foi a liga de aluminio EXTREME-7XXX. A

Figura [36 mostra o modelo do espagador do cilindro pneumadtico.
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Figura 36: Modelo do espacador do cilindro pneumético (dimensoes em mm)

Foi também feito um estudo sumaéario relativamente a camara térmica,
principalmente baseado em modelos comercialmente disponiveis. O estudo foi
feito principalmente para se conseguir ter uma nogao das dimensoes gerais da
camara. Com base nos modelos comerciais da marca Instron concluiu-se que a
espessura de parede ronda os 80 mm. Este facto foi tido em conta no projeto

da maquina e foi deixado espaco suficiente para acomodar a camara térmica.

4.6 Owutras consideragoes

Uma preocupacao que surgiu foi a estabilidade da estrutura. Visto que
a estrutura tem uma trave superior com alguma massa houve a preocupacao
que o centro de massa estivesse muito elevado. Isso conjugado com o facto de
a estrutura de suporte ser estreita poderia levar a que a maquina tombasse
facilmente. A Figura [37] mostra um diagrama da estrutura com o centro de
massa assinalado. O centro de massa foi determinado com o auxilio do soft-
ware de modelagao. E também indicada uma forca F aplicada num ponto

correspondente a altura dos provetes.

A massa total da estrutura (P) é 5424 kg. Com esta configuracao
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Figura 37: Diagrama com o centro de massa da maquina.
calculou-se a forca F necessaria para levantar a maquina.
542,4 x 0,190 =F x 1,4 (32)
F =73 kgt (33)

Se se verificar que a estrutura nao é suficientemente estavel, deverd ser
aumentada a base de suporte ou sera necessario aparafusar a maquina ao chao

ou a parede.
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5 Instrumentacao e comando

De modo a garantir o correto funcionamento da maquina é necessario a
criacao de um sistema de comando adequado que imponha a légica de funcio-
namento, faga a recolha e registo dos dados de ensaio e assegure condigoes se-
guras de trabalho com a maquina. Este sistema sera composto essencialmente
por trés elementos: o quadro elétrico, o préprio sistema fisico de atuagao e o

software de interface homem-maquina.

Placa de aquisicao de dados

COMPUTADOR

Placa AOB
(analog output board)

Medicdo do
transdutor de forga

Medigdo do
transdutor de
deslocamento

Referéncia
de forga

Realimentagdo
de forga

Circuito pneumatico

Figura 38: Diagrama mostrando a interacao entre os diversos componentes de
atuacao e instrumentacao
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A Figura[3§ mostra a interagao entre os diversos componentes responsaveis
pelo comando e pela recolha dos dados de ensaio. O computador faz a recolha
da informacao dos transdutores de deslocamento e de forca através da placa de
aquisicao de dados, e faz a geracao da referéncia de forca para as véalvulas re-
guladoras de pressao através da placa AoB (analog output board). As valvulas
reguladoras de pressao recebem o valor lido pelo transdutor de forca e ajustam

a pressao a jusante de modo a igualar o valor de referéncia de forca.

5.1 Placas de interface computador-maquina

A aquisicao de dados e geracao das referéncias de forga serao feitas por
intermédio de um computador instalado ao lado da maquina. Além dos com-
ponentes basicos do computador (monitor, teclado e rato) este deverd ser equi-
pado com hardware que permita fazer a interface com o sistema fisico. Para
tal devera ser equipado com uma placa de aquisicao de dados e com uma placa
AoB (analog output board). A placa de aquisicdo de dados escolhida foi a
PCI-DAS6013 da Measurment Computing (Figura .

faig WA
et

Figura 39: Placa de aquisicao de dados PCI-DAS6013

Esta placa foi escolhida por ter o nuimero de entradas analégicas ne-
cessarias. Tem uma resolucao de 16 bit e 16 single ended entradas analdgicas,
8 bit de I/O digital e dois contadores de 16 bit. A sua frequéncia de amostra-
gem é 200 kHz [20]. Esta placa estard encarregue de ler os seis transdutores

de forca e os seis transdutores de posi¢cao associados ao cilindro pneumaético.

A placa escolhida para geracao da tensao de referéncia para as valvulas
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reguladoras de pressao foi a placa USB-3103 também da Measurment Compu-

ting (Figura [40)).

Figura 40: Placa de saidas analdgicas USB-3103

Esta placa foi escolhida por ter o nimero de saidas analdgicas necessarias
para fazer a interface com as seis valvulas reguladoras de pressao. Tem um
resolucao de 16 bit e 8 saidas analdgicas com uma amplitude de tensao de +10
Vou 0 a 10 V. Tem ainda 8 bit de I/O digital e um contador de 32 bit [21].
A frequéncia de amostragem desta placa é 100 Hz, consideravelmente inferior
a da placa de aquisicao, mas irrelevante para a aplicacao em questao. A placa
de saidas analdgicas foi escolhida com interface USB, ao contréario da placa de
aquisi¢ao (interface PCI) por ter um custo muito menor que a placa equivalente
com interface PCI. Por razoes de coeréncia poder-se-a também optar por uma

placa de aquisicao de dados com interface USB.

Ambas as placas sao compativeis com o software usado para a interface
grafica, o NI LabVIEW.

A Tabela mostra o prego dos componentes escolhidos para fazer a

interface computador-maquina.

Tabela 10: Custo das placas de interface computador-méquina
PCI-DAS6013 439 €

USB-3103 349 €

5.2 Quadro elétrico

O quadro elétrico é o local onde sao instalados os componentes elétricos

para alimentacao dos demais componentes, protecao do circuito elétrico e dis-
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ponibilizagao de poténcia. No quadro elétrico também sao instalados os ele-
mentos de légica cablada que garantem o funcionamento correto e seguro da

magquina.

O quadro elétrico deverd ter os elementos bésicos de protegao (disjuntor
e disjuntor diferencial), uma fonte de alimentagao de 24 VDC para alimentar
os demais componentes elétricos e pneumaéticos. Devera ter também relés para

impor a légica de funcionamento.

O quadro elétrico devera ter também um circuito que permita fazer inter-
face entre as saidas digitais das placas e os componentes do quadro, uma vez
que os sinais gerados pelo computador sao de 5 V e os restantes componentes

do quadro elétrico funcionam com 24 V.

A Figura |41} é uma representacao do quadro elétrico e da disposicao dos

seus componentes. As ligacoes nao sao mostradas para facilitar a visualizacao.

Relés

E Run || Actl || Act2 [| Act3 || Acta || Acts || Acte j

Disjuntor [—1 .. .Fonte deN
dif Al Disjuntor Alimentac¢io
iferencia 24 VDC

Figura 41: Representacao do quadro elétrico

Além do quadro elétrico a maquina tera um painel de instrumentos (Fi-
gura instalado num local visivel e de facil acesso. O painel sera equipado
com os botoes ON, OFF e o botao de emergéncia, bem como sinalizadores que
indicam as estagoes onde estao a decorrer ensaios e se o botdao de emergéncia

esta premido.

O quadro e o painel de instrumentos impoem a logica de comando ao
sistema, em conjunto com o software. A logica relacionada com o software
serd explicada na Secgao 5.3 O diagrama de contactos que descreve a légica

cablada esta representado na Figura [43]
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| Station 1 || Station 2 || Station 3 |

X & X
| Station 4 || Station 5 || Station 6 |
"X X M=
GENCYy
& S

Figura 42: Representacao esquematica do painel de instrumentos

24 VDC

Emer

ﬁ | | | | | |
OFF

Actl Act2 Act3) Act4| Act5) Actb

N

ON IZJ Run

[ ] Run

GND

Figura 43: Diagrama de contactos de funcionamento geral da maquina

Estando a maquina desligada o botdo ON (monoestavel) permite liga-
la acionando o relé com realimentacao que permitird que o software ligue as
estagoes desejadas. Caso nenhuma estacao esteja ativa o botao OFF (mono-
estavel) pode ser premido para desligar a maquina e retornar ao seu estado ini-
cial. Caso esteja um ensaio a decorrer o botao OFF nao atua sobre a maquina.
Em qualquer situacao, quando o botao de emergeéncia é premido a maquina

transita para o estado inicial desligado. Este estado ¢é inerentemente seguro
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pois as valvulas direcionais que comandam os cilindros tém centro ligado ao

escape, logo o seu estado desligado implica que os cilindros nao exercam forca.

Os relés Actl ... Act6 quando ligados alimentam a valvula reguladora de
pressao e atuam a valvula direcional da estagao respetiva (1 ... 6). Estes relés
sao comandados por software estando no seu circuito um contacto aberto do

relé Run, de modo a sé funcionarem se a méaquina estiver no estado ligado.

5.3 Interface grafica e software de comando

Esta seccao descreve o funcionamento logico da interface e software de
controlo, clarificando de que modo irda o software interagir com o hardware.
Sao explicados os principais aspetos construtivos da interface, as suas funcio-

nalidades bem como os elementos que a compoem.

A interface foi desenvolvida com o LabVIEW da National Instruments e
permite o registo e visualizagao de dados relevantes bem como o comando do

hardware e geracao de referéncias para as valvulas reguladoras de pressao.

Figura 44: Diagrama de estados de cada estagao
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Xo - Estado inicial da maquina

X - Estado com testes a decorrer

X5 - Estado botao de emergeéncia foi premido

X3 - Estado de rampa decrescente de forca

X, - Estado de teste terminado

Start - Botao start premido

Emer. - Botao de emergéncia premido

T - Tempo definido para o teste acabou

R - Checkbox ”Test until rupture”

Abort - Teste manualmente interrompido por software

F - Provete com carga "nula” (rutura de provete ou fim de ensaio)

A interface foi construida com base numa légica de etapas bem definidas
procurando dar resposta a quaisquer possiveis situacoes que possam ocorrer
durante um ensaio. A Figura |44 mostra o diagrama de estados que da suporte

légico a interface.

A maéaquina comeca o seu funcionamento no estado Xy. Aqui o utilizador
pode definir individualmente a forca e o tempo de teste para cada estagao de
ensaio. Pode ainda definir quais as estagoes que estao ativas e se pretende
que o ensaio acabe uma vez chegado ao tempo definido ou que este continue.
Na Figura [45| pode ver-se o aspeto da interface grafica que permite definir os

parametros de teste.

Uma vez que os parametros estejam definidos o utilizador deve carregar
no botao Ready. Este botao impede que sejam feitas alteragoes aos parametros
de teste e permite que o botao Start seja premido. Em qualquer altura, premir
o botao de emergéncia faz com que toda a pagina fique congelada e um aro
vermelho em torno do botao de emergéncia pisca para indicar que este esta

atuado.

Estando os parametros de teste definidos e bloqueados o utilizador pode
carregar no botao Start para dar inicio ao teste, transitando para o estado
X; do diagrama da Figura [44 Neste instante os relés Actl ... Act6 sdo
atuados se as respetivas estagoes estiverem ativas. As vélvulas reguladoras de
pressao recebem uma referéncia com perfil sinusoidal de modo a que a forca

seja aplicada rapida mas suavemente.

A Figura [46] mostra a secgao de c6digo em LabVIEW que implementa

a "rampa’”sinusoidal e um grafico com a forma gerada. A funcao implemen-
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Station 1

= Active
@ [IoFF/on

Force
3 M

Test time

Il—‘h lz—‘min

Test until rupture ||

Station 4
Active

@ [oFF/on

Force

0 N
Test time

Iﬂ—‘h lﬂ—‘min

Test until rupture ||

Ready

Station 2
Active

@ [oFr/on

Force

0 N
Test time

Iﬂ—‘h lﬂ—‘min

Test until rupture ||

Station 3

= Active
@ [IoFF/oN

Force

0 M
Test time

Iﬂ—‘h lﬂ—‘min

Test until rupture |

B close

Station 5 Station 6
. Active . Active
@ [orron @ [orron
Force Force
0 M 0 N
Test time Test time
0 In |0 |min [0 In |0 | min
Test until rupture [ Test until rupture ||
Start Q.G'Encrs
&Q . )'*o
o .
(]
% »

Figura 45: Pagina inicial da interface grafica

tada por esta secgao de c6digo pode ser vista na Equagao 34] Esta fungao
implementa uma curva desde 0 até 1 com um perfil sinusoidal que, quando
multiplicado pela forca de ensaio faz a geracao de uma referéncia de forca

também sinusoidal.

t I [2xt (34)
P= = — —stn\| —
T 27 T
l
J[False v}
Mumeric 2
................. lp=t/T-1/@"pi) sin@"pit/T): v
Lot —
il £ :
[].5;
String 2 — I
LB I
[E-prisod s
Process Stop Button
[r w1

Figura 46: Curva de geracao de referéncia de forca
O tempo de subida pode ser alterado dentro do programa, mudando
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o valor da constante tempo de aceleragao, mas nao pode ser mudado pelo
utilizador. Uma vez chegado ao valor de forca pretendido a referéncia de forca

mantém-se constante.

Force Force Force

En Abort |
2 N 0 = Station 2

1,0- | 1-

o Done || o
0 N b Station 3 £ N

Station 1

Displacement (mm)
S
Displacement (mm)
e o e o
g & =
cement (mm)
£ 8 &
P T ¥

2

Di

o
;

e
=

Export ds
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time (min)

=
o

Time (min)

Time (min)

Station 4

Force

ol
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b

1-

B ciose

N
5°F Crs,,
& %

Displacement (mm)
e o o o
2 &

ot
P

o i
) £
% S
&43N39$

NOT ACTIVE

Time (min)
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Figura 47: Janela de teste de fluéncia

Durante o ensaio o utilizador estard perante a janela de teste de fluéncia
mostrada na Figura [47] que permite visualizar a curva deslocamento - tempo
para cada estacao. A escala dos graficos é automaticamente definida para o
tempo de ensaio especificado e as estagoes nao ativas aparecem tapadas. Os

blocos que implementam a logica descrita estao em destaque na Figura [48|

Quando o ensaio chega a fim do tempo definido e nao hé indicacao para
realizar o ensaio até a rutura o sistema transita para o estado X3, onde é dada
uma referéncia sinusoidal decrescente, similar a referencia crescente discutida

anteriormente. O mesmo pode ser forcado a acontecer antes de ter decorrido

pyrase -p)
W[True P
new picture timel
Station 1
testuntilrupture @ e
Visible] - ET 'l B
T Faise ~Ff .l ! Forcel D’_’J
i Station 1 H —
Tz
IEH = b Erm=tlins i
timel | |60 U LScele Minimum| HFae <P
iz 5 Numeric 2 True -]
-—I
ey e——
braloe] p=Y/T-1/(2°pi) sin2'pi"/T);
— Bl [z
——
active
P i string 2
K pone
e [ Uil
Process Stop Button
| |
[yl
Done
Process Stop Button ™ ‘
= [BlAbort current test?

Figura 48: Logica de base para a janela de testes de fluéncia.
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o tempo total de ensaio premindo o botao Abort. Aparece uma mensagem de
confirmacao (figura e em caso afirmativo o sistema transita também para
o estado X3.

STATION1
Abort current test?

[ OK ] [ Cancel ]

Figura 49: Mensagem de confirmagao de fim de ensaio

Se ocorrer a rutura do provete a forca medida pelo transdutor ird diminuir
significativamente. Quando houver uma diminuicao significativa na forca o

sistema ira transitar para o estado Xj.

Quando todas as estagoes transitarem para este estado o utilizador pode
exportar a informacao do ensaio em formato Ezcel, fechar a janela para voltar
ao menu de definicdo de parametros e dar inicio a um novo teste. A qualquer
momento durante o ensaio, se o botao de emergéncia for premido o software
interrompe todos os ensaios e deixa de comandar as valvulas que transitarao
para a sua condicao de inerente seguranca. Quando o botao de emergeéncia for
desativado o utilizador tera a opcao de exportar os resultados e fechar a janela

para dar inicio a outro teste.
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6 Conclusoes e possiveis desenvolvimentos fu-

turos

Este trabalho descreve o desenvolvimento do projeto mecanico e de au-
tomagao de uma maquina para realizar ensaios de fluéncia em adesivos e juntas

adesivas.

6.1 Conclusoes

Numa primeira fase procurou-se conhecer a oferta de mercado existente
para este tipo de sistemas. Existem fabricantes que comercializam maquinas
dedicadas a ensaios de fluéncia, mas nao se encontrou nenhuma resposta sa-
tisfatéria quando se procurou maquinas com possibilidade de realizar ensaios

a multiplos provetes em simultaneo.

No inicio do projeto fez-se o levantamento das diversas possibilidade de
atuacao. Elaborou-se uma solugao eletromecanica com base num fuso de esfe-
ras, um redutor planetario, um servomotor e um drive, selecionados de modo a
cumprir os requisitos. Foi também dimensionado um sistema de alavancas que
permitiria fazer uma atuacao passiva do sistema. Considerou-se ainda uma
solugao de atuacao pneumatica com base em valvulas reguladoras de pressao
e cilindros pneumaticos. Em paralelo foram pensadas formas de medigao do
deslocamento e da forca durante o ensaio. Considerou-se a solugao mais atra-
tiva utilizar a solucao pneumatica, fazer a medicao do deslocamento através
do émbolo do cilindro e a medicao da forca com recurso a um transdutor de

forca.

Foi entao dimensionada a estrutura de suporte aos elementos de atuacao.
Optou-se por um tipo de construgao simples e modular que garantisse elevada

rigidez nos elementos que suportam a carga.

De modo a fornecer energia aos componentes e a garantir uma logica de
funcionamento bem definida foi concebido um quadro elétrico com elementos

de protecao, corte e légica cablada.

A automatizacao da maquina foi desenvolvida com base no hardware e
também no software. O controlo do processo de teste sera levado a cabo por
um computador equipado com os devidos instrumentos (placas de aquisigao e

geragao de referéncias) para comunicar com os elementos fisicos do sistema.
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O software escolhido para criacao da interface grafica e logica de controlo do
sistema foi o LabVIEW. A interface desenvolvida procura dar resposta a todas
as situagoes possiveis durante um teste de modo a que a maquina funcione de

modo confiavel e seguro.

6.2 Desenvolvimentos futuros

O desenvolvimento feito nesta dissertacao foi exclusivamente teérico. O
sistema desenvolvido necessita de validagao experimental, tanto do hardware

como do software.

Seria importante o desenvolvimento de um mecanismo de medi¢gao do
deslocamento mais apropriado a aplicacao. A medicao do deslocamento pro-
posta nesta dissertacao é feita através da medicao da posicao do émbolo do
cilindro. Deste modo introduzem-se erros na medicao da deformacao devido
a elasticidade da cadeia de transmissao. De modo a eliminar estes erros de
medicao, seria interessante fazer a medi¢ao do deslocamento com um transdu-
tor diferencial colocado o mais perto possivel da junta adesiva. Caso se utilize
um sistema de medicao de deslocamento deste género pode-se utilizar um ci-
lindro pneumatico sem encoder de posicao, o que reduz o custo da atuagao
mas aumenta o custo da instrumentacao, obviamente. Prevé-se que o custo

das duas alternativas seja aproximadamente o mesmo.

Um dos aspetos desta dissertacao que nao foi abordado foi a possibilidade
de se fazerem ensaios numa camara com temperatura controlada. A maquina
proposta nesta dissertagao teve em consideragao a inclusao de uma camara
térmica mas esta nao foi dimensionada. Para o cumprimento total dos requisi-
tos para esta maquina é necessario a inclusao da camara e o desenvolvimento

do respetivo sistema de controlo.

As funcionalidades da maquina poderiam ser ampliadas com recurso a
um dispositivo do tipo batente mecanico ajustavel que permitiria que se re-
alizassem ensaios de relaxamento. Este batente determinaria o deslocamento
aplicado a junta enquanto que o computador, dotado de software proprio, faria

o registo da forca ao longo do tempo.

Podera também ser interessante o desenvolvimento de uma mesa que se
possa prender as seis estagoes de modo a ter todos os cilindros a realizar forga

no mesmo provete. Podem assim combinar-se as seis estacoes de teste numa
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unica estacao com maior capacidade de forca. Seria também necessario dispor

de um transdutor de forca apropriado.
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