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Resumo

O desenvolvimento mecéanico de uma maquina para ensaios de torcdo de
adesivos estruturais, visa a necessidade de caracterizar com exatiddo a resisténcia ao
corte de adesivos estruturais, area de crescente investigacdo. A torgdo de juntas topo a
topo ndo introduz concentracbes de tensbes, ao contrario de outros ensaios,

promovendo resultados mais rigorosos.

O Grupo de Adesivos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
ADFEUP, pretende um dispositivo capaz da caracterizar as propriedades ao corte dos
adesivos estruturais. As maquinas presentes no mercado, destinadas a ensaios de
torcdo, ndo possuem as caracteristicas adequadas, sendo os provetes utilizados nestas
pouco sensiveis a aparicdo de esforcos que ndo de corte. Pelo contrario, nos adesivos a

aparicao de concentracdes de tensdes tem influéncia nos resultados obtidos.

O projeto da méaquina estd repartido em duas partes, uma que visa a

automatizacao e outra o projeto mecanico, parte retratada na presente dissertacéo.

Todo o dispositivo foi dimensionando considerando um momento torsor

méximo de 60 Nm.

Os desvios resultantes dos erros de maquinagem e das deformacdes que o
préprio dispositivo ird sofrer aquando dos ensaios, levam ao aparecimento de tensdes
indesejaveis no provete, reduzindo o rigor dos testes experimentais. Foi projetada uma
solucdo capaz de absorver tais desalinhamentos, caracterizando devidamente as

propriedades ao corte de adesivos estruturais.
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Mechanical development of an experimental device for testing

adhesive joints in torsion

Abstract

The mechanical development of a machine for torsion tests of structural
adhesives aims the need to accurately characterize the shear strength of structural
adhesives. The torsion of napkin rings and solid butt joints does not introduce stress

concentrations, unlike other tests, providing more accurate results.

ADFEUP - Adhesive Research Group, Faculdade de Engenharia do Porto -
promoted the development of a device capable of characterizing the shear properties of
structural adhesives. Testing machines on the market do not have the right features and
the specimens used in these are not sensitive to the appearance of other than cutting
efforts. On the contrary, in the case of structural adhesives test results are very

sensitive to stress concentrations.

The design of the machine is divided into two parts, one aimed at automation

and other at the mechanical design, part portrayed in this dissertation.

The entire device was dimensioned taking into account a maximum torque of
60 Nm.

Machining errors and deformations that the device itself will suffer during
operation, introduces undetermined stresses in the specimen, reducing the accuracy of
experimental results. The proposed solution is capable of absorbing such

misalignments.
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Introducgéo

1.1 Motivacao

O uso de adesivos em ligacOes estruturais estdo em crescente utilizacdo. As
vantagens do emprego deste tipo de fixagdo, comparando com técnicas mais comuns,
prendem-se com a melhor distribuigdo da carga, evitando concentracdo de tensdes na
zona de fixacdo. Existem outras mais-valias, tais como a diminuicdo do peso das
estruturas e uma superficie mais limpa e suave. Sendo uma tecnologia relativamente
recente, muitos estudos experimentais sdo levados a cabo com o objetivo de

caracterizar tal tipo de ligagdes.

Existem trés grandes grupos de ensaios: aqueles que recorrem a provetes
fabricados no material a estudar e os efetuados sobre juntas de adesivos ou os “in situ”
[1]. Dentre os ensaios de adesivos aplicados em juntas, aqueles que determinam a
resisténcia ao corte, em junta de topo, sdo de mais dificil execucdo préatica apesar de
serem 0s mais exatos. Para a obtencdo desses resultados mais precisos, sdo necessarias

maquinas de ensaio capazes de aplicar solicitacdes de torcao.

Apesar da existéncia no mercado de maquinas experimentais capazes de
promoverem ensaios de torcao, estas ndo sdo de facil acesso por questdes de custo.
Para além disso, tais dispositivos ndo possuem todas as caracteristicas adequadas para
evitar o aparecimento de concentracfes de tensdes. Assim, 0 grupo de adesivos da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, ADFEUP, revelou a sua intencao

no desenvolvimento de um dispositivo experimental de ensaios de torgéo.
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1.2 Objetivos e especificacdes

Diferentes tipos de ensaios podem ser realizados para caracterizar as
propriedades mecanicas dos materiais. Recorrendo a bibliografia especializada no
assunto [1], constata-se que o0s ensaios de torcdo sdo aqueles que melhores resultados
experimentais produzem. A "colagem" topo a topo de um provete de secgéo circular,
ensaiado a tor¢do, permite a auséncia de concentracdes de tensdes, levando a resultados

mais exatos.

O desenvolvimento de uma maquina para ensaios experimentais requer uma
grande exatiddo dimensional e construtiva, bem como uma capacidade para absorver
desvios/erros provenientes tanto do dispositivo de medigdo como do prdprio provete.
Os resultados que se pretendem obter, esperam-se que sejam de elevada exatiddo, visto
gue 0S mesmos servirdo para caracterizar os adesivos testados. Assim, qualquer efeito
que introduz cargas parasitas, principalmente de tracdo, devem ser evitadas.
Desenvolvendo uma solucdo construtiva adequada, € possivel diminuir tais efeitos

indesejaveis.

A realizacdo de tal projeto é deveras iterativo, havendo a necessidade de
constante discussdo com os utilizadores da maquina (ADFEUP), para se entender o que
pretendem dela. Sendo que este projeto tem duas componentes, constru¢do mecanica e
automatizacao, foi necessaria a troca de informagdo com o responsavel encarregue da

segunda [2].

Numa primeira abordagem foram considerados dois tipos de testes: ensaios
estaticos e/ou de fadiga. Contudo, devido a restricbes orcamentais, somente 0s ensaios
estaticos serdo considerados, uma vez que as exigéncias inerentes aos ensaios de fadiga
obrigam a utilizagdo de um redutor de poucas folgas, baixo “backlash”. Por outro, lado
sdo incompativeis numa mesma maquina a execucdo de ensaios estaticos com
avaliagédo de deslocamentos de valor muito reduzido, que impdem uma elevada rigidez
na transmissao e os ensaios dindmicos, que apontam para uma baixa inércia da cadeia
cinemética por forma a evitar o aparecimento de esforgos elevados. O primeiro pode
ser realizado por controlo de binario, controlo de deslocamento angular, fluéncia e
relaxacdo. Para cada um deles, os provetes podem variar em tamanho, comprimento e

didmetro. Segue-se uma lista de requisitos mecanicos:



Desenvolvimento Mecénico de uma Maquina para Ensaios de Tor¢do de Adesivos Estruturais

- Binario Maximo: 60 N.m;

- Didmetro do provete: 10 mm a 30 mm,;

- Comprimento 0til do provete: 100 mm a 150 mm;
- Juntas de diferente espessura;

- Custos de construcéo reduzidos;

Na auséncia de resultados especificando o binario aplicado em adesivos,
utilizou-se como referéncia os vedantes que possuem baixa resisténcia e elevada
deformacdo. Consultando resultados obtidos para andlise de resisténcia a torcédo de
vedantes [6] e possuindo os adesivos uma resisténcia muito superior, elegeu-se como
um binario maximo a aplicar para os adesivos cerca de 30 vezes o maximo aplicado
nos vedantes, valor aconselhado pela ADEFEUP. Assim, optou-se pela escolha de 60

Nm de binario méximo como caracteristica da maquina.

Os custos de construcdo terdo de respeitar o orgcamento disponivel na
ADEFEUP para a realizagdo deste projeto, situado entre os 4000 € ¢ os 5000 €. Todo o
projeto serad desenvolvido dentro dos valores monetarios disponibilizados, conseguindo
a construcdo de um dispositivo para analise a tor¢do de adesivos por montantes

consideravelmente inferiores as maquinas comerciais.

Também, e de acordo com a entidade promotora do projeto, os desvios/erros de
desalinhamento que a maquina possa vir a possuir, derivados de problemas
construtivos e de maquinagem, ndo devem introduzir esforcos de tracdo no provete
superiores a 1 MPa. Deverdo ser tidos em conta os desalinhamentos introduzidos pelos

erros de construcdo e montagem do provete.
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1.3 Metodologia do desenvolvimento

Tendo em conta o objetivo da méquina a desenvolver, o ensaio de tor¢do de
adesivos estruturais para determinar as suas propriedades ao corte, comegamos por
apresentar um breve resumo de outros tipos de ensaios mecanicos que se aplicam
normalmente a este tipo de materiais. Com um conhecimento mais aprofundado de
cada ensaio, seus problemas e vantagens, podemos desenvolver uma maquina para
ensaios de torcao, capaz de trazer resultados de maior exatiddo comparando com outros

testes que podem introduzir erros.

Numa segunda etapa efetuou-se uma pesquisa de bancas para ensaios genéricos
de torcdo existentes no mercado, pretendendo assim perceber que tipo de
caracteristicas se podem encontrar nas maquinas ja existentes. O objetivo desta andlise
prendeu-se com a necessidade de verificar a existéncia de uniformidades, ou seja,

campo de aplicacOes, ou existéncia de normalizacdo.

Efetuadas as pesquisas acima descritas, obteve-se conhecimento que permitiu
entender melhor a caracterizacdo mecanica dos adesivos estruturais e que maquinas ja
existem no mercado, adequadas ou ndo, para estudarem as propriedades mecéanicas dos

adesivos.

A grande preocupacdo € garantir a auséncia de esfor¢os na junta de adesivo do
provete, aquando da sua montagem e do ensaio. Estes poderdo aparecer no provete,
com diferentes origens, existindo a necessidade de uma solucéo construtiva adequada
para eliminar tais efeitos. Nunca esquecendo, aquando do desenvolvimento, 0s custos

envolvidos.

Utilizou-se o Solidworks 2011®, uma aplicacdo de modelacdo 3D e de analise
para auxiliar no desenvolvimento da maquina. Este permitiu trazer uma nocao da
aparéncia real do dispositivo, verificando assim a viabilidade da construcdo dos
componentes e da prépria maquina. Com ajuda da simulacdo disponivel na aplicacéo,
aplicando o método dos elementos finitos, foi possivel analisar o tipo de deformacoes,
tensdes e modos de vibracdo do dispositivo e seus componentes, validando assim a

solugéo construtiva.
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1.4 Estrutura dadissertacao

O conteudo desta dissertagdo foi repartido em seis capitulos. O primeiro,
introduz o trabalho juntamente com as suas especificacbes e metodologia de

desenvolvimento.

No capitulo dois, pesquisa bibliografica, faz-se uma abordagem aos ensaios de
resisténcia mecénica realizados para caracterizar adesivos, entre eles o de torcao.
Apresentam-se maquinas comerciais para ensaios de torcdo, ndo tendo estas

especificacOes adequadas para realizar testes em adesivos.

O terceiro capitulo aborda o principio de funcionamento mecanico. Faz-se uma

explicacdo da solucdo construtiva adotada e o seu funcionamento.

‘Projeto mecanico’ € o titulo do quarto capitulo. Comeca-se por apresentar as
simulagOes realizadas no Solidworks 2011 ®, validando componentes da maquina que
foram projetados. Seguidamente indicam-se célculos para binarios de aperto de
parafusos, para garantir a transmissdo de esforcos por atrito entre pecas. Por Gltimo

calcula-se o comprimento das chavetas, para garantir a resisténcia destas aos esforgos.

No quinto capitulo retiram-se conclusdes relativas ao trabalho realizado na

presente dissertacao e na possibilidade da realizacdo de alguns trabalhos futuros.

Por dltimo referem-se as referéncias bibliograficas consultadas, de onde foi
retirada informacéo para a realizacdo do trabalho. Seguem-se os anexos, onde podem
ser consultados os desenhos técnicos dos componentes produzidos.
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2 Pesquisa bibliografica

Como foi referido anteriormente, existem diversos tipos de ensaios mecanicos
para caracterizar as propriedades mecanicas dos adesivos estruturais. Por
consequéncia, existe a necessidade de maquinas capazes de promover 0s mesmos. Tais
testes sdo essenciais para determinar o comportamento e caracteristicas do material sob
determinadas condic¢des de carga. Os ensaios efetuados podem ser subdivididos em
dois tipos: de resisténcia mecanica e de fratura (tenacidade). Refere-se abaixo 0s mais
utilizados, para avaliacdo da resisténcia mecanica, com o objetivo de melhor entender a
necessidade no desenvolvimento da maquina de ensaios de torcdo, proposta neste tema
de dissertagdo. No seguimento, referiremos os dispositivos presentes no mercado,

caracterizando-os, e do que ja foi feito nesta area, na FEUP.

2.1 Ensaios para avaliar aresisténcia mecéanica de adesivos

2.1.1 Ensaios de tracdo de adesivos

Neste tipo de ensaios pretende-se medir a deformacdo longitudinal de um
provete feito em adesivo estrutural, consoante a norma EN 1SO 527-2, quando aplicada
uma carga uniaxial. A velocidade do ensaio € considerada quase estatica com

imposicdo de um deslocamento de em geral 1 mm/min [1].

Este tipo de ensaios é por norma destrutivo. Utilizam-se provetes normalizados

para se poderem comparar os resultados obtidos, como referido acima.

Na Figura 1 podemos observar o0 aspeto geométrico dos provetes utilizados

nestes ensaios, bem como o modo como sao realizados.
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Figura 1 - Amarracao de provetes para testes de tracdo [1]

Na Figura 2 apresenta-se um resultado tipico para este tipo de ensaios. A curva

tracada mostra entre a relacdo da deformacgdo do provete, com a tensdo aplicada no

mesmao.
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Figura 2- Curva tipica de tenséo vs. deformacao de um adesivo [1]
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2.1.2 Ensaios de tracéo de juntas de adesivo

O conceito deste ensaio vai ao encontro do primeiro que foi abordado neste
capitulo. Neste caso, utiliza-se um provete metélico (podendo optar-se por outros
materiais) colado topo a topo por uma junta adesiva, norma ASTM D 897 [1]. E
interessante a analise do comportamento nestas condi¢bes, simulando a ligacao
promovida num sistema real. Observa-se através da Figura 3, o dispositivo utilizado

nesta analise

To U-joint
gy
N
]

Q//E/ Upper slip grip

Butten slot

Button

Lower I _ V| «— Spacer (optional)
slip grip il

Button slot

To U-joint

Figura 3- Sistema para ensaio de tracdo de juntas de adesivos [1]

A distribuicdo de tensdo ndo é uniforme neste tipo de ensaios, devido ao efeito
do substrato aquando da sua deformacéo no decorrer do ensaio, resultado da diferenca

entre o coeficiente de poisson do material utilizado para o adesivo e para o substrato.
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2.1.3 Ensaios de compresséo de adesivo

O método utilizado para os ensaios de compressdo dos adesivos estruturais
depende da rigidez dos mesmos, assim, sdo apresentados desenhos esquematicos dos
diversos testes que podem ser efetuados na Figura 4 e Figura 5. O resultado
experimental obtido € uma curva que relaciona a tensdo com a deformacdo, tal como

para o ensaio de tragéo.

A elevada dificuldade de comprimir materiais (Figura 4) ou as folgas
existentes (Figura 5) entre o pistdo e a cdmara de compressao, trazem falta de exatiddo

nos resultados [1].

Force F

Piston
Piston —=
| _——— Water
P
QN Test piece
. _%' \ Test piece
~—— Compression chamber
Figura 4- Dispositivo de teste para Figura 5- Dispositivo de teste para
materiais altamente compressiveis [1] provestes em adesivo [1]

2.1.4 Ensaios de losipescu (Viga com entalhe em “V”)

Com este tipo de ensaios experimentais pretende-se medir a resisténcia ao
corte. Os provetes feitos em adesivos estruturais, de acordo com a norma ASTM
D5379 [1], possuem um entalhe na forma de V. Este teste aplica uma carga
antissimétrica de compressdo para que no centro do provete 0 momento gerado seja
igual a zero. O dispositivo utilizado apresenta-se na Figura 6. A vermelho assinala-se

a zona do aparecimento de concentragdes de tensdes.

10
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Fixed | —e
grip |

Base plate

Figura 6- Dispositivo de teste para o ensaio de losipescu [1]

Apesar da existéncia de menores concentragcdes de tensdes, quando comparado
com outros ensaios (exemplificados mais a frente), estas impedem a medigéo rigorosa
da resisténcia do material ao corte. Outro problema encontrado para este caso é a
dificuldade em medir pequenas deformacdes aquando da realizacdo da experiencia em

adesivos com elevada rigidez.

2.1.5 Ensaios de Arcan (Placa com entalhe em “V”)

O conceito adotado aqui vai ao encontro do ensaio acima descrito, sendo que,
para este caso, existe a possibilidade de variar a direcdo da carga aplicada (Figura 7)
podendo ser criadas combinacdes de esforgos de corte e tragdo. Torna-se assim um

ensaio mais versatil que o anteriormente descrito, mas com os mesmos problemas [1].

11
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Figura 7- Figura esquematica e provete de um ensaio de Arcan [1]

2.1.6 Ensaios de tracdo de juntas sobrepostas

E muito comum na indGstria a utilizacdo de juntas sobrepostas (Figura 8).
Estas estdo descritas na norma ISO 4587 [1]. A vantagem da utilizacdo destes ensaios,
simples e baratos, levam a sua grande utilizacdo em laboratérios para analise da
"tensdo de corte aparente", isto €, a sua configuracdo leva ao aparecimento de

momentos fletores nos substratos, dando origem esforcos de tracao.

*H*LEE

Grip area }4.»\»12;[ Grip area “ 63.5 >
T
: \J ‘ | K 2
! | Ed
| ! I
63.5 28 [127
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(a)

(a)

Adhesive i
shear stress

(b) Overlap r | )
I

Tension
Adhesive
peel stress

Compression |

(c) Overlap 1 v (b) Ashesive transverse sterss

Figura 8- Dimensdes de uma junta simples Figura 9- Dimensdes de uma junta dupla

(1] [1]
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Outro teste utilizado e que permite reduzir o efeito do momento fletor consiste
na utilizacdo de uma dupla junta sobreposta (Figura 9). No entanto, nos extremos do

adesivo aparecem também picos de esforcos de tracdo ou compressao.

2.1.7 Ensaios TAST (Thick Adherend Shear Test Specimens)

Este ensaio (Figura 10) foi concebido para se obterem tensdes de corte mais
uniformes ao longo do adesivo, quando comparado com 0s outros métodos ja descritos.
No entanto, constatam-se picos de tensdes nos extremos. Estes ocorrem devido a
deformacdo que o substrato sofre no decorrer do ensaio, introduzindo esfor¢os no

adesivo estrutural [1].

) 51 a 425 .
i |
3 T ! T ¥ | ¥ F
ol | i is7s 051 !
I F 1
e 6.5
5 L. o
o > 12 11 Loading )
™ L{":J holes  \_ ./
- 110 K

Figura 10- Dimensdes do provete para ensaio de tracdo de juntas sobrepostas [1]

E importante garantir o alinhamento do provete para ndo aparecerem efeitos

associados a momentos fletores, que podem levar a rotura precoce do adesivo.
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2.1.8 Ensaios de Torc¢éo de Juntas de Adesivos

Para este tipo de ensaios utilizam-se provetes cilindricos quer macicos (Figura
12) quer em tubo (Figura 11), constituidos por duas metades (substrato) com uma

junta de adesivo topo a topo. Existe ainda a possibilidade de serem utilizados provetes
com apenas adesivo [1].

A resisténcia ao corte do material é determinada atraves da aplicacdo de um
momento torsor no provete, colado através de uma junta de adesivo, topo a topo. Com
este ensaio experimental, teoricamente, evitam-se concentracGes de tensdes no provete,

ao contrario do sucedido noutros testes, apurando-se melhores resultados.

A vantagem da utilizacéo de sec¢Oes tubulares em relacdo as seccdes circulares,
é a pouca variagdo da tensdo de corte no adesivo, sabendo que esta varia em funcdo do
raio. Por outro lado, existe uma grande dificuldade na producdo deste tipo de provetes
e 0 erro de desalinhamento ndo € insignificante.

7777777, b %,

Tubular T"spew fillets
adherend

Figura 11- Teste de tor¢do de uma junta em anel [1]

¢ fﬁ b3 ‘J"/Adhesive
1
//’
Z
IRIEIER
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Figura 12- Teste de tor¢do de uma junta solida [1]
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2.1.9 Conclusao

Existem diversos ensaios experimentais para determinar as propriedades
mecanicas dos materiais, especialmente para medir a resisténcia ao corte dos adesivos
estruturais. No entanto, em muito deles aparecem efeitos que influenciam os resultados

experimentais, levando ao aparecimento de erros experimentais.

O método que permite obter informacGes mais fidedignas da realidade,
respeitando a resisténcia ao corte, sdo 0s ensaios de tor¢ao de juntas de adesivos. Sendo

por isso, importante 0 acesso a uma maquina capaz de promover tais ensaios.

Pode observar-se na Figura 13, os diferentes resultados que se podem obter
com cada método na andlise da resisténcia ao corte dos adesivos. Apresentam-se
curvas de tensdo-deformacéo para tal. Observa-se que apesar do material testado ser o
mesmo, utilizando diferentes métodos de anélise obtém-se curvas diferentes, resultado
das concentracbes de tensdes que aparecem. O ensaio que apresenta os melhores
resultados (aquele que permite medir a verdadeira ductilidade do adesivo) é o de
torcédo, tendo em conta o referido acima, com um dispositivo adequado consegue-se

evitar concentracdes de tensdes, logo, resultados mais exatos.

-._-'----'-—‘h—-—---.--- ——
et s g s A

e, ———— o

—®—TAST (filled)

Arcan joint

— —Arcan bulk

Shear stress

- - — -Bulk forsion
— — ——Buit torsion with strain rate control

— — —Buit forsion constant rotation rate

—#— TAST (no filled)

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Shear strain

Figura 13- Curvas de tensdo-deformag&o dos varios testes para medir a resisténcia ao corte [1]
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2.2 Maquinas de tor¢gdo comerciais

Existem no mercado varios fabricantes de méaquinas para ensaios de torcéo,
distinguindo-se entre eles a Instron®, Zwick® e a MTS®. Sabe-se que por norma, 0
valor comercial de uma maquina para ensaios de tracdo, ndo fica abaixo dos 35000
euros. N&o tendo acesso aos precos das maquinas para ensaios de torgao, espera-se que
as mesmas se situem na mesma gama de precos, ou até mesmo de preco superior,

sendo estas menos comuns de se utilizarem.

Os dispositivos desenvolvidos pelos fabricantes acima referidos tém na sua

generalidade como objetivo as seguintes areas de aplicacdo [3]:
- Teste de plésticos;
- Teste de fios de aco;
- Teste de material biomédico;
- Parafusos;
- Molas;

Uma das bancas comerciais, INSTRON®, para analise da resisténcia ao corte de

materiais, é apresentada na Figura 14.

- —— INSTRON

Figura 14- Modelo MT MicroTorsion Series da INSTRON® [3]
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Sendo méaquinas disponiveis no mercado, estas sdo construidas tendo em conta
uma vasta gama de consumidores. Nao se trata de maquinas especificas, mas sim
abrangentes, para aumentar os proveitos comerciais das mesmas, havendo mesmo

necessidade de se alterar a célula de carga consoante o binario que se pretende aplicar.

Algumas das caracteristicas que se podem encontrar neste tipo de méaquinas
sdo: a utilizagéo de duas guias lineares, promovendo alta rigidez torsional e baixo atrito
na unidade movel e a opcdo de aplicar carga axial nos provetes. No entanto, existe a
necessidade de criacdo de uma maquina para ensaios de tor¢éo especifica para a analise
de adesivos estruturais. Os resultados obtidos na andlise da resisténcia ao corte de
adesivos sdo sensiveis a cargas axiais, necessitando-se de uma solucdo construtiva
torcionalmente rigida com capacidade de “aliviar” 0 provete de cargas indesejaveis.
Tendo em conta o preco no mercado de tais dispositivos, ndo deixa de ser menos
importante a poupanca executada com a construgdo/desenvolvimento de um novo

dispositivo.

2.2.1 Historial na FEUP

No principio d& década de 90 foi desenvolvido o chamado torsiometro na
FEUP, com o objetivo de medir a resisténcia de rolhas de cortica a torcdo. Em meados
da década, esse dispositivo foi considerado como uma referéncia para a norma 1SO que
estava a ser elaborada, tendo feito parte da comisséo o investigador principal, Fernando
Oliveira, pessoa responsavel pelo projeto do torsiometro [4].

O projeto inicial, totalmente mecanico, foi sofrendo alteracbes ao longo do
tempo para permitir instalar varios sensores de binario. Na época o0 equipamento
(Figura 15) foi um grande éxito, sendo que, para 0 proposito que se pretende nesta
tese, a maquina ndo tem as caracteristicas necesséarias, ndo deixando esta de ser uma

referéncia no desenvolvimento de maquinas para ensaios de torcao.
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Figura 15- Torsiometro FEUP

A adaptacgdo deste dispositivo para o ensaio de adesivos, a nivel mecénico, ndo
é viavel tendo em conta a construcdo que este apresenta, possuindo uma rigidez axial
da cadeia cinematica muito elevada ndo havendo possibilidade de aproveitar a

estrutura.

2.2.2 Outros dispositivos

No website www.egitron.pt pode ser consultada algumas bancas de ensaios de
torcdo, utilizadas para diferentes finalidades. A Figura 16 apresenta um dos
dispositivos, que tem como objetivo medir o binério no desenvolvimento e fabricacéo

de componentes rotativos [5].

Figura 16- Banca para a medicédo de binarios da Egitron® [5]
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3 Principio de funcionamento mecanico

Tendo em conta a finalidade da maquina de ensaios de torcdo desenvolvida,
apresenta-se neste capitulo a solucdo final alcancada. Apresentam-se as condicionantes
qgue conduziram a solucdo encontrada, referindo o objetivo da cadeia cinemaética
adotada e a vantagem na sua utilizacdo para a medicdo experimental da resisténcia ao

corte de adesivos estruturais.

Os problemas encontrados no decorrer do projeto levaram a constantes
alteracOes para preservar 0s objetivos pretendidos da maquina, essenciais para o seu
correto funcionamento. Alguns problemas, de maior importancia, séo referidos neste
ponto do trabalho, e a respetiva solu¢do encontrada para contornar 0s mesmos €

justificada.

O provete é um componente da cadeia cinematica e as suas caracteristicas tém
influéncia na tomada de decisdes aquando do projeto da maquina. A primeira
abordagem feita é sobre o provete, responsavel pelas primeiras deliberagdes,

continuando com uma explicacdo da restante solucao de forma logica.

Do ponto de vista do controlo, é importante que a cadeia cinematica seja 0 mais
rigida possivel (ou torcionalmente rigida), para que os diferentes modos de vibracao
ndo influenciam o controlo do sistema. Pretende-se, portanto, que a rigidez minima seja
a do elemento a ser testado, de forma a ser possivel selecionar e ajustar um controlador
apropriado. Este estudo torna-se mais complicado quando sdo consideradas diferentes

dindmicas [2].
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3.1 Cadeiacinematica

A Figura 17 apresenta do lado esquerdo a maquina numa vista tridimensional e
do lado direito uma vista de corte, 2D, para mostrar componentes que nao Ssdo
percetiveis na primeira. Coloriram-se as pecas principais, com o intuito de as destacar,

sendo que, naturalmente, este ndo sera o aspeto da construcéo executada.

Figura 17- Maquina em vista isométrica (esquerda) e em corte (direita)

A cadeia cinematica é constituida pelas seguintes pegas:

1-Provete

2-Buchas

3-Rolamentos

4-Acoplamento torcionalmente rigido
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5-Veio de ligacédo bucha-acoplamento superior

6-Veio de ligacdo bucha-acoplamento inferior
7-Contrapeso

8-Flange de ligag&o transdutor de binario-acoplamento
9-Transdutor de binario

10-Servomotor+redutor

Existem semelhancas entre a cadeia cinematica situada na parte superior da
maquina (zona madvel) e a parte inferior, onde se situa 0 motor e redutor. As diferencas

existentes séo justificadas posteriormente.

Os construtores de maquinas para ensaios de torcdo apresentam, normalmente,
bancas de eixo horizontal. No entanto, a escolha efetuada de determinados
componentes (rolamentos e acoplamentos torcionalmente rigido), realizada com vista a
compensar desalinhamentos da cadeia cinematica que levam ao aparecimento de
tensdes no adesivo, promovia, se situados na horizontal, a flexdo do provete originada
pelo peso prdprio dos componentes. Para resolver esse problema, decidiu-se alinhar a

solucgéo construtiva na vertical, solucionando-se esta dificuldade.

Algumas das pegas adquiridas em fornecedores ndo possuem modelos
tridimensionais exatos, tendo-se modelado uma representacdo puramente esquematica
dos mesmos, preservando as dimens@es presentes nos catalogos. Pretende-se com estas
modelacGes obter uma nocéo espacial desses componentes no seio dos restantes que
foram projetados. S&o estes: os acoplamentos torcionalmente rigidos, as buchas, o

redutor e o motor.

3.1.1 Provete

Como jé referido, os ensaios de tor¢do séo realizados em dois tipos de provetes
(seccdo 2.1.8). A geometria dos provetes e suas dimensdes sdo normalizadas para este
tipo de ensaios, existindo a possibilidade destas variarem. Aquando do
desenvolvimento do projeto, foi necessario entrar em linha de conta com esta
especificacdo, tornando entdo a maquina mais versatil. Para tal utilizou-se um carro

movel do lado superior, que permite ajustar o afastamento entre buchas, adaptando a
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méaquina a diferentes comprimentos de provete. A gama de provetes que é possivel
testar tem comprimentos uteis variando entre 100 mm e 150 mm, e didmetros entre 10

mm e 30 mm. Estes valores j& foram referidos na seccdo 1.3.

A Figura 18 apresenta a geometria do provete e suas dimensdes. O substrato é
por norma produzido em aco ou aluminio. De ter em atencdo que a estas dimensdes
dizem apenas respeito a metade do substrato, ndo se considerando nesta figura a

espessura do adesivo, que pode variar entre 0,2 e 2 mm.

127 25 35 15
_ T
[\h“ | é.B
o
]
~ 9
) Q

Figura 18- Geometria e dimens6es de um provete (meio substrato com dimensdes em mm) [6]

Existe a possibilidade de aparecerem desvios geométricos e dimensionais no
provete, tanto resultantes do processo de fabrico do mesmo, ja que nédo estdo definidos
toleranciamentos, bem como por erros induzidos aquando da colagem do substrato
topo a topo. E importante encontrar uma solucdo que permita absorver tais defeitos,

impedindo o aparecimento de tensdes normais superiores a 1 MPa.

3.1.2 Buchas

Feita a analise da geometria e dimensdes do provete, foi possivel encontrar uma
solugdo para a amarracdo do mesmo. Teve-se em consideracdo para a escolha das
buchas determinadas condicGes, entre elas, o preco, o afastamento maximo e minimo
dos grampos, e a capacidade das mesmas impedirem deslizamento do provete
transmitindo eficazmente o bindrio de ensaio. As buchas de grampos sdo
particularmente adequadas a fungdo pretendida por possuirem elevada rigidez

estrutural.
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Na Figura 18, onde se apresenta as dimensdes e a geometria do provete,
constata-se que a zona de amarracdo tem seccdo quadrada, sendo assim necessario
recorrer a uma bucha com quatro grampos de aperto. Nestas condicdes, garante-se a
n&o ocorréncia de deslizamento relativo entre grampos e provete aquando da aplicacéo

de um binario, impedindo assim erros de leitura da deformacéo angular do adesivo.

Pesquisou-se no mercado, empresas capazes de fornecer tal solucéo, resultando
nas duas seguintes: Rohm® e Proxxon®. As duas apresentam solucGes muito similares
recaindo a escolha sobre esta Ultima, apresentando precos muito mais competitivos. O
preco da aquisi¢cdo de duas unidades fixou-se nos 680 € [7], valor consideravelmente

inferior & da sua concorrente, 1000 € por cada unidade (valor arredondado).

Na Figura 19 apresenta-se a bucha escolhida, existindo pouca informagao
disponivel sobre a mesma, tendo em conta que a sua principal funcéo é a sua aplicacéo

num torno construido pela Proxxon®, PD400.

Figura 19- Bucha Proxxon® PD400 [7]

A bucha possui as seguintes dimensdes e caracteristicas: Peso (3,1 kg),
didametro exterior (100 mm), largura (50 mm), nimero de dentes (4), abertura dos
dentes, diametro (70 mm) e profundidade (3 mm) da flange de centragem. Esta bucha
possui a caracteristica de ser autocentrante, garantindo assim a centragem do provete

na mesma [8].

23



Desenvolvimento Mecénico de uma Maquina para Ensaios de Tor¢do de Adesivos Estruturais

3.1.3 Rolamentos

Os dois apoios situados no centro da cadeia cinematica resultam da necessidade
de apoiar as buchas. No entanto, estes tém de permitir mais do que um grau de
liberdade do veio de ligacdo das buchas ao acoplamento torcionalmente rigido. Deseja-
Se que 0 Veio possa corrigir a sua posi¢do, tendo em conta o possivel desalinhamento
entre os extremos do provete. Com esta solu¢cdo cumpre-se o0 objetivo de impedir 0

aparecimento de outros esfor¢os no adesivo, que nao de torcao (Figura 20).

Figura 20- Esquema representativo da auto compensacao do rolamento [10]

A utilizagdo de rolamentos autocentrantes de esferas, com atrito inferior aos de
rolo, permite a compensacdo desejada. Este tipo de rolamentos permite a oscilagéo de
aproximadamente 4° em relacdo a posicdo central [9].

Estando a maquina posicionada na vertical, é obrigatorio que o centro de massa
da garra juntamente com o veio de ligacdo esteja situado abaixo dos rolamentos, dai a
utilizacdo de um contra peso na parte inferior da cadeia cinematica. Assim, evita-se que

a bucha inferior constitua um pendulo invertido com comportamento instavel.

Os esforcos que aparecem nos rolamentos sdo exclusivamente axiais,
originados pelo peso dos componentes. Tendo em conta o valor das cargas que irdo
aparecer, o dimensionamento dos rolamentos foi apenas condicionado pela geometria
do veio de ligacdo bucha-acoplamento torcionalmente rigido, que possui um didmetro

de 40 mm onde o rolamento é acondicionado.
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Consultando o catalogo de rolamentos FAG [9], apresenta-se para o diametro
interior de 40 mm, dois diametros exteriores, de, (80 mm e 90 mm) e trés larguras, B,
(18 mm, 23 mm e 33 mm) esta ultima, 33 mm, apenas disponivel para o diametro
exterior maior. Optou-se pelo de mais compacto, 80 mm, e pelo maior B para esse caso,

23 mm, pois é recomendado a utilizacdo da maior largura sempre que possivel.

—— B —
ra
S I
r
rz
D Dy d ds
Figura 21- Rolamento FAG 2208 [11] Figura 22- Desenho de definicdo do

rolamento [10]

A referéncia FAG da escolha é 2208 (Figura 21). Na Tabela 1 e Tabela 2
apresentam-se as caracteristicas do rolamento com ajuda esquematica das Figura 22 e

Figura 23.

Tabela 1- Caracteristicas do rolamento 2208 [10]

d D B m
mm mm mm kg
40 80 23 0,51
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CO

Figura 23- Esquema de defini¢cdo para montagem do rolamento [10]

Tabela 2- Carateristicas de montagem do rolamento 2208 [10]

d2 D1 2 da min Da max I'a max
mm mm mm mm mm mm
52,4 71,6 11 47 73 11

3.1.4 Acoplamento torcionalmente rigido

Os acoplamentos presentes na maquina permitem acomodar desalinhamentos,
resultantes de erros de centragem na montagem/construcdo da banca, bem como
permitir a acomodacéo das buchas numa nova posi¢do aquando do decorrer do ensaio.
Sem estes acoplamentos, o0s rolamentos autocentrantes ndo teriam qualquer efeito. A
ligacdo direta do veio de ligagdo ao transdutor ou ao redutor seria rigida, impedindo o
efeito desejado. Esta constatacdo também € valida se ndo existisse capacidade por parte
dos rolamentos em ajustarem-se. Assim, estes dois componentes apenas produzem oS

efeitos desejados se forem utilizados em simulténeo para esta solugdo construtiva.
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Efetuou-se uma pesquisa para encontrar um acoplamento que permitisse a
compensacdo de eventuais desalinhamentos, permanecendo rigido a tor¢do. Uma
solucdo encontrada foi a gama ARPEX da Siemens® FLENDER Couplings [12]. Este
tipo de acoplamento vai de encontro ao descrito acima, assim, nas Figura 24, Figura
25 e Figura 26 observam-se as trés categorias de desalinhamento absorvido por esta

gama.

|| | .
| v |
[k, i
Figura 24- Figura 25- Desalinhamento Figura 26-
Desalinhamento axial angular [12] Desalinhamento
[12] radial [12]

A fixacdo axial do acoplamento ao veio é conseguida por um parafuso sem
cabeca, cuja extremidade atua sobre a face superior da chaveta de ligacdo. Este
acoplamento é construido em aco de alta qualidade sendo os diafragmas em ago duro
inoxidavel, CrNi [12]. Na Figura 27, pode ver-se o componente em questdo e oS

diferentes elementos que o constituem.

Diafragma

Figura 27- Acoplamento ARPEX RS-6 Series 78-6 em vista explodida [12]
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A utilizacdo dos diafragmas, como representado na Figura 27, permite que
estes possam fletir na direcdo perpendicular ao plano dos mesmos, sendo que
permanecem torcionalmente rigidos, sofrendo poucas deformacgdes aquando da

aplicacdo de um momento torsor.

Considerando o binario maximo (60 Nm) a que estard submetido este
componente para ensaios estaticos, optou-se apds consulta do catalogo [12], pelo
ARPEX ARS-6 Series 78-6 do tipo NEN. Esta configuragdo permite ainda a montagem
e desmontagem sem haver a necessidade de se mover as unidades que se situam atras e
a frente, por remocdo do trogo central do acoplamento. Na Tabela 3, apresenta-se essa

mesma informacao.

Tabela 3- Propriedades do acoplamento ARPEX RS-6 Series 78-6 [12]

DA Tomx Tmax Fadiga *AK, MK TAK, k
Nm Nm mm mm MNm/rad
76-6 320 85 1,1 0,7° 12,1 0,05

Os valores 4K, 4Ky e AK; s&0 maximos e ndo devem ocorrer a0 mesmo tempo, (ver
Tabela 4).

Tabela 4- Valores méximos de desalinhamento permitidos [12]

Angulo de desalinhamento permitido “4K,

0,0° 0,1° 0,2° 0,3° 0,4° 0,5° 0,6° 0,7°

Desalinhamento axial permitido “4K, em mm

1,10 0,94 0,79 0,63 0,47 0,31 0,16 0,00
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Apresentam-se as dimensdes do ARPEX na Tabela 5, correspondentes as

indicadas na Figura 28. Utilizaram-se se esses valores para modelar através do

software Solidworks 2013 ®, um elemento representativo do acoplamento.

D 1max

mm

28
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Figura 28- Desenho de defini¢do do acoplamento ARPEX RS-6 Series 78-6 [12]

Tabela 5- Dimensdes do acoplamento ARPEX RS-6 Series 78-6 [12]

D2max ND1 ND2 Dz Sz NL1/NL2 S1 S J m
mm mm mm mm mm mm mm mm kgm? kg
28 39 39 45 2.5 30 8 55 0,001 12

O acoplamento ARPEX utilizado na parte superior da cadeia cinematica tem nos

seus dois extremos um diametro D1 e D2 de 20 mm; o utilizado na parte inferior tem

como D1 28 mm e D2 igual a 19 mm.

Apesar dos rolamentos permitirem rotacdes até 4°, esta sera limitada pela

adaptacdo angular, inferior, do acoplamento.
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3.1.5 Veio de ligacéo bucha-acoplamento

A ligacdo entre a bucha e o acoplamento é promovida por um veio. Apesar de
tanto o veio situado no carro movel como o utilizado do lado do motor + reduto,
servirem 0 mesmo propasito, as suas geometrias divergem como se pode verificar na

Figura 29 e Figura 30.

Figura 29- Veio de ligagao bucha- Figura 30- Veio de ligacéo bucha-

acoplamento superior acoplamento inferior

Esta divergéncia deve-se a necessidade de acoplar um contrapeso no veio que
liga a bucha inferior, isto porque, o centro de massa do conjunto veio-bucha situa-se

acima do rolamento, tornando-se um péndulo instavel.

Para melhor perceber o funcionamento e justificar a geometria empregue para cada veio,
exibem-se as Figura 31 e Figura 32. Para mais uma vez distinguir os componentes

presentes, utilizaram-se corres para um melhor contraste.
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Bucha

Veio

Tampa

Rolamento

Apoio

Anilha FAG

Porca FAG

Acoplamento

Contrapeso

Figura 31- Vista em pormenor do veio de ligagdo inferior

Acoplamento

ADoio

Tampa

Anel elastico

Rolamento

Tampa

Veio

Bucha

Figura 32- Vista em pormenor do veio de ligacéo superior
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Nos dois veios a zona de liga¢do a bucha é a mesma, com um didmetro exterior
igual ao da bucha, existindo um ressalto de centragem na mesma, seguindo-se uma
diminuicdo de seccdo, ndo demasiada pronunciada para evitar concentracdes de
tensdes. A principal preocupacdo foi criar um veio torcionalmente rigido, diminuido
assim, as deformag6es do mesmo quando sujeito a cargas torsionais. Sendo o intuito da

maquina a medicao experimental, convém que assim se verifique.

Uma segunda diminuigéo de sec¢do nos dois veios promove um batente para 0s
rolamentos, este tem as dimensdes de acordo com os valores apresentados na Tabela 2.
O diametro dos veios onde se alojam os rolamentos, com esta configuracao, € de 40

mm.

No caso do veio superior (Figura 29), decidiu-se utilizar um anel elstico
(Figura 34) para que o rolamento ficasse devidamente posicionado, criando um rasgo
no veio. Por ultimo, existe uma ponta de veio com diametro de 20 mm, que permite
efetuar a ligacdo ao acoplamento torcionalmente rigido, estando essa mesma ponta
escatelada para alojar uma chaveta para transmitir o binario. A chaveta (Figura 33)
utilizada nas duas situacdes € diferente, resultante da diferenca do didmetro de veio que
aloja a mesma. No caso do veio superior a chaveta utilizada tem como designacéo:
Chaveta paralela A 6h9 x 6 x 18 ISSO/R 773 [14], tipo A, largura de 6 mm, altura de 6
mm e comprimento de 18 mm. A chaveta utilizada no veio inferior: Chaveta paralela A
8h9 x7h11 x 18 ISSO/R 773 [14]. As chavetas sdo ambas produzidas em ago DIN Ck
45 [14].

O veio de ligacdo utilizado para ligar a bucha inferior da maquina é mais
complexo, devendo-se a necessidade de acoplar um contrapeso como ja referido mais
acima e como se pode observar na Figura 31. O contrapeso rosca no veio, ficando
preso em posicdo com ajuda de uma anilha dentada [9] (Figura 36) e uma porca FAG
[9] (Figura 35) com diametro interior de 35 mm, aproveitando 0 mesmo para prender o
rolamento. Nessa zona, 0 veio é escatelado para alojar a anilha FAG. A ponta de veio
que serve de ligagdo ao acoplamento é idéntica ao j& descrito para 0 outro veio de

ligacéo.

O material escolhido para a produgdo dos veios foi, apds consulta do catalogo
da F.RAMADA [15], um aco de construcdo com norma DIN Ck 45 que possui uma
tensdo limite de elasticidade de valor igual ou superior a 320 MPa. E referido no
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catdlogo que este material tem como uma das suas principais aplicacbes veios sujeitos
a torcdo. Os desenhos de definicdo das duas pecas podem ser consultados nos anexos S
eT.

Figura 33- Chaveta tipo A Figura 34- Anel elastico DIN 471-
40x1,75 (série normal) Ck 45

Figura 35- Porca FAG KM7 Figura 36- Anilha FAG MB7

3.1.6 Contrapeso

A elaboragdo do contrapeso (Figura 37) revelou-se a solugdo mais simples e
eficaz para suprimir a instabilidade presente na parte inferior da cadeia cinematica,
originada pelo peso da bucha e do veio de ligacdo, estando o centro de massa desse

conjunto acima do rolamento autocentrante.

]

Figura 37- Contrapeso roscado no veio inferior

33



Desenvolvimento Mecénico de uma Maquina para Ensaios de Tor¢do de Adesivos Estruturais

A falta de espaco presente entre o apoio do redutor e o apoio do rolamento para
inserir o contrapeso levou a configuragdo que se apresenta nesta sec¢do. Criou-se uma
cavidade para poder alojar o acoplamento no seu interior, com um afastamento da
parede adequado para evitar contacto com o ARPEX aquando das deformacdes do

mesmo para compensar os desalinhamentos.

O contrapeso possui um rasgo para aceder ao parafuso sem cabeca, que atua
sobre a face superior da chaveta do veio de ligacdo, mantendo em posi¢do o
acoplamento. Para garantir que o furo esteja alinhado com a chaveta aquando da
montagem, serd necessario colocar uma anilha de espacamento na face de aperto do

contrapeso.

Determinado o centro de massa do veio através do Solidworks®, situado a 31
mm da face de maior didmetro, e assumindo que na garra o centro de massa se situa ao
centro, procedeu-se ao célculo do centro de massa do conjunto composto pelos dois
elementos. Na Figura 38 apresenta-se o centro de massa do veio de ligacdo inferior e
da respetiva bucha, tendo-se considerado como ponto de origem a face da bucha. O
ponto a preto indica a distancia a que se situa o centro do rolamento, eixo de rotagéo,
pretende-se que o centro de massa de todo o conjunto fique para além do ponto

assinalado a vermelho para garantir a estabilidade do conjunto.

Resultado minimo

Bucha Veio o
necessario
F
O O @ @
0 25mm 81 mm Eixode rotagdo 128 mm

116,5 mm

Figura 38- Posicdo do centro de massa do veio de ligacdo inferior e da bucha

inferior

Feitas as consideracfes acima e posicionando o sistema de eixos no inicio da
bucha obtemos, tomando x; como o0 centro de massa de cada elemento e X o do

conjunto:
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XXM = le-ml- [16] (1)

A largura da garra é igual a 50 mm
Xpeio = 31 +50 = 81 mm

Myeio = 2,5 kg
Xbucha = o = 25 mm

Mpucha = 3,1 kg
Obtém-se:
X = 50 mm

Verifica-se que X é inferior aos 128 mm. Acrescentado o contrapeso, 0 centro

de massa do conjunto veio + contrapeso situa-se conforme apresentando na Figura 39.

Bucha Conjunto Veio + contrapeso
I_C £y
. o O—
25 mm Eixo de rotagao 150,1 mm 177, 4 mm
116,5 mim

Figura 39- Posicdo do centro de massa veio de ligagéo + contrapeso

X passa a tomar como novo valor:

Xpeio+contrapeso — 127,4+ 50 = 177,4 mm

Myeio+contrapeso — 14,2 kg
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Xpucha = - = 25 mm

Mpycha = 3,1 kg
X =150,1 mm

Com o acrescentar deste componente consegue-se com esta solucdo desviar a
posicdo do centro de massa para aléem dos 128 mm, garantindo o alinhamento na
vertical da bucha inferior. Os desenhos de definicdo encontram-se no anexo R. O
material adotado para a construcdo deste componente foi 0 aco DIN Ck 45. Este é um
material que ira ser utilizado em algumas pecas da maquina e sendo que o0 contrapeso

ndo estard sujeito a qualquer tipo de esforcos, a sua escolha foi puramente econémica.

3.1.7 Flange de ligagéo transdutor de binario — acoplamento (ARPEX)

A ligacdo do transdutor de bindrio ao resto da cadeia cinemética é
proporcionado por um veio escatelado, onde é inserida uma chaveta (Figura 33) que
permite transmitir o binario do acoplamento torcionalmente rigido e uma flange,
aparafusada ao transdutor, Figura 40. O material utilizado é igual ao apresentado para

0s veios de ligagdo com uma tensdo de cedéncia igual ou superior a 320 MPa.

Figura 40- Flange de ligag&o transdutor de binario-acoplamento
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A ligacdo da flange ao transdutor de binario é proporcionada por seis parafusos
CHC ISO 4762-M8x35-8.8 [17] e anilhas ISO 7089-M8-A140 [17] (Figura 41). O
comprimento escolhido para o parafuso € normalizado, tendo este sido escolhido
observando as dimensdes das flanges e espessura da anilha por forma a roscar na
totalidade da rosca presente no transdutor de binario. No anexo K apresentam-se 0s

desenhos de definicao.

Figura 41- Pormenor da ligacdo da flange do transdutor

3.1.8 Transdutor de binario

O estudo da geometria e do comportamento mecanico do transdutor de binario
foi realizado na outra parte do desenvolvimento da maquina “Concegdo e

automatizacao de um sistema para ensaios de resisténcia a tor¢éo de juntas adesivas”

[2].

O binario mantem-se teoricamente constante ao longo da cadeia de transmissao,
existindo na realidade reduzidas perdas por atrito nos rolamentos (ue=0,0008). O
transdutor estaria entdo sujeito as mesmas deformacGes relativas se colocado em
qualquer posi¢do no sistema. No entanto, devido aos cabos de ligacdo elétrica do
transdutor de binario para transmitir as deformacdes lidas nos extensémetros

posicionados no transdutor de binario, € conveniente que este ndo esteja sujeito a
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grandes rotacdes. O encastramento de uma das flanges, através de parafusos, permite
que seja lido o binario a que esta sujeito o sistema sem que o corpo do transdutor

“rode”, tornando-se a posi¢do mais conveniente para este.

Na Figura 42, apresenta-se 0 aspeto final do componente, tendo j& sido
produzido, possuindo uma rigidez torsional de 10000 Nm/rad.

Figura 42- Transdutor de binario

3.1.9 Servomotor + Redutor

A atuacdo mecanica é realizada por um servomotor, Parvex NX 310EAPR7301
[18], e por um redutor planetario, Parvex GE3N216R0401 [19]. Tal como para 0 caso
do transdutor estes equipamentos foram escolhidos na outra parte da concecdo deste
projeto, apresentando-se alguma das suas caracteristicas.

o Servomotor Parvex NX 310EAPR7301

e Veio cilindrico com chaveta paralela;

e Binario em continuo a baixa velocidade - 2 Nm;

e Binario maximo (pico) - 6,6 Nm;

e Velocidade de rotacdo quando alimentado a 230 V — 2300 rpm.
o Redutor Parvex GE3N216R0401

e Redugdo 216:1 — trés andares;

e Binario maximo — 80 Nm;

e Veio de saida com chaveta paralela A ISO/R 773 6 x 6 x 25-St.
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A ligacdo do motor ao redutor é proporcionada por intermédio de uma luneta e
acoplamento rigido Huco [20]. O redutor estd fixo a um apoio situado no fundo da
base. O redutor € posicionado através de uma flange e preso pelo intermédio de
parafusos no apoio. Estando os dois elementos de atuagdo posicionados no interior da

mesa, evita-se que estes estejam exposto, diminuido o risco de se danificaram.

Nas Figura 43 e Figura 44 visualizam-se, respetivamente o servomotor e o

redutor planetario.

H°X
\‘ —}jﬁ’g

-

Figura 43- Parvex NX 310EAPR7301 [18] Figura 44- Parvex GE3N216R0401 [19]

3.2 Apoios

Existe um total de quatro apoios no sistema desenvolvido, dois deles onde se
inserem 0s rolamentos que ddo apoio as buchas e outros dois que servem de
encastramento, situados nos extremos, tanto para o redutor como para o transdutor de

binario.

3.2.1 Apoio-Transdutor

O apoio utilizado para encastrar o transdutor € posicionado através de dois
pinos cilindricos ISO 2338-6m6 x 30 — Al [14] no carro mdvel, ajustando-se no apoio
com aperto (P6/m6) e com guiamento no carro (G6/m6). Estando o pino preso por
aperto no apoio, é possivel a sua desmontagem tendo em conta que o furo € passante no

apoio e por consequéncia existe facil acesso ao pino para retira-lo. Posteriormente, com
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ajuda de dois parafusos CHC 1SO 4762-M8x45-8.8 [17] e duas anilhas ISO 7089-M8-
Al140 [17] é mantido o apoio em posicdo, como se ilustra na Figura 48. O
comprimento do parafuso foi escolhido por forma a roscar pelo menos vez e meia o seu

didmetro no carro moével.

A flange utilizada para posicionar o transdutor de binario para de seguida ser
fixado atraves de seis parafusos CHC 4762-M8x45-8.8 [17] e seis anilhas ISO 7089-
M8-A140 [17], é proporcionada através de um veio (Figura 47) mantido em posi¢do
com um anel elastico [17] (Figura 46). Com o metodo adotado, é possivel poupar
material e permitir uma maquinagem mais simples, bem como garantir um melhor

posicionamento da flange. As Figura 45 e Figura 48 ilustram o referido acima.

Parafusos CHC

—

Anel eléstico

Veio posicionamento

Apoio-Transdutor

Carro movel

Figura 45- Pormenor da ligacéo do transdutor ao apoio
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Figura 46- Anel elastico DIN 471-16x1 Figura 47- Veio de posicionamento

(série normal)

Furo parafusos

Furo pinos

Figura 48- Apoio-Transdutor

Pretende-se diminuir dentro dos possiveis o peso total do carro movel,
diminuindo assim a sua inércia permitindo uma melhor resposta do mesmo durante o
ensaio, reduzindo o efeito de tracdo no adesivo devido a compressdo do provete.
Assim, o material adotado para a construcdo deste apoio foi a liga de aluminio
EXTREME-7XXX, designacdo dada pelo fornecedor [21], comparavel a um aluminio
com norma EN AW-2017 T4. O EXTREME-7XXX possui uma densidade inferior a
do ago bem como uma boa maquinalidade e uma resisténcia média & corrosdao. Pode
consultar-se as caracteristicas mecéanicas na Tabela 6. Os anexos P e J apresentam 0s

desenhos técnicos do apoio e veio de posicionamento, respetivamente.
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Tabela 6 - Caracteristicas mecanicas do aluminio EXTREME-7XXX [21]

CARACTERISTICAS VALOR UNIDADES
PESO ESPECIFICO 2,77 g/cm3
MODULO DE ELASTICIDADE 72000 MPa
MODULO DE RIGIDEZ 26900 MPa
TENSAO DE RUTURA 340 MPa
TENSAO LIMITE ELASTICO 300 MPa
DUREZA BRINELL 115 HB

3.2.2 Apoio-Bucha superior

Tal como para o caso anterior, este apoio é posicionado através de dois pinos
cilindricos ISO 2338-6m6 x 30 — A1, ajustando-se no apoio com guiamento (G6/m6) e
com aperto no carro (P6/m6) [14]. Este é fixado ao carro mdvel por intermédio de dois
parafusos CHC ISO 4762-M8x50-8.8 [17] e duas anilhas ISO 7089-M8-A140 [17],
tendo o comprimento do parafuso sido escolhido para roscar pelo menos vez e meia o
seu diametro no apoio. A Figura 49 identifica os furos realizados, tanto para os pinos

como para os elementos de fixacao.

O posicionamento da pista exterior do rolamento no apoio € assegurado pelas
tampas como se pode ver na Figura 32. Estas sdo presas com ajuda de trés parafusos
CHC 1SO 4762-M4x16-8.8 [17] e trés anilhas ISO 7089-M4-A140 [17], roscando pelo

menos vez e meia 0 seu didmetro no apoio.

Aqui também, e pelos motivos referidos acima, o apoio é construido em
aluminio EXTREME-7XXX e os respetivos desenhos podem ser consultados no anexo
0.
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Furo roscado tampa

Furo pino

Furo roscado carro

Figura 49- Apoio-Bucha superior

3.2.3 Apoio-Buchainferior

Nesta situacdo, o apoio (Figura 50) é posicionado diretamente em cima das
guias, picadas por um parafuso HC 1SO 4029-M6x20-A1 [17] para fixar o apoio. Esta
solugdo permite garantir uma maior coaxialidade entre os apoios que suportam as

buchas, que por consequéncia leva a garantia de um melhor alinhamento do provete.

Para este apoio, o material utilizado sera um aco de construcdo ao carbono com
a norma DIN Ck 45, isto porque, 0 seu prego é mais acessivel de que no caso do

aluminio, ndo havendo preocupacdo com o peso Vvisto ser uma peca fixa da maquina.

Consultando mais acima a Figura 31, pode ver-se que 0 proprio apoio serve de
batente para uma das faces da pista exterior do rolamento. Com ajuda de uma tampa,
garante-se 0 posicionamento da pista exterior do rolamento. A tampa é aparafusada,
como para o caso acima descrito, com ajuda de trés parafusos CHC ISO 4762-M4x12-
8.8 [17] e trés anilhas 1ISO 7089-M4-A140 [17]. Sendo o apoio construido em aco, 0
comprimento do parafuso foi escolhido para roscar pelo menos uma vez o seu didmetro
no apoio. Consultar o0 anexo U onde se apresenta o desenho técnico.
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Furo roscado tampa

Furo para guias

Furo roscado guias

Figura 50- Apoio-Bucha inferior

3.2.4 Apoio-Redutor

O apoio que serve de sustentacdo para o redutor é ligado diretamente a base.
Mais uma vez sao utilizados dois pinos cilindricos, 1SO 2338-6m6 x 20 — Al,
ajustando-se no apoio com guiamento (G6/m6) e com aperto na base (P6/m6) [14],
para posicionar o0 mesmo e dois parafusos CHC ISO 4762-M8x25-8.8 [17] e duas
anilhas 1SO 7089-M8-A140 [17] para a sua fixagdo (Figura 51). O parafuso possui um

comprimento que lhe permite roscar pelo menos uma vez o seu didmetro no apoio.

Rasgaram-se furos para que a cabeca do parafuso CHC fosse acomodada,
diminuindo o comprimento dos mesmos. Pelo motivo citado para o apoio-bucha

inferior, 0 material utilizado serd o aco com norma DIN Ck 45.

O diametro do furo principal do apoio é de igual valor ao da flange do

transdutor, 100 mm. No anexo N pode ser consultado o desenho técnico.
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Furo parafuso

Rasgo parafuso

Furo pino

Furo roscado parafuso

Figura 51- Apoio-Redutor

3.3 Carro movel

O carro movel (Figura 52) permite a aproximacao e afastamento das buchas,
podendo inserir na maquina provetes de diferentes comprimentos. A sua utilizacao é
por outro lado de grande utilidade, tendo em conta a necessidade de evitar forgas de
tracdo no adesivo, isto é, quando este estard submetido a torcao ird comprimir, sendo
entdo importante permitir a aproximacao das garras para aliviar as tensées normais que
irdo aparecer. O material escolhido, por motivos ja citados, é o aluminio EXTREME-
TXXX.

Figura 52- Carro movel
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A plataforma estd equipada de quatro mangas de deslizamento, SKF LBCT 16
A-2LS [22] (Figura 54) para permitir o efeito desejado, presas com intermedio de

tampas aparafusadas, como se ilustra no pormenor da Figura 53.

Tampas

Figura 53- Pormenor rolamento + tampa Figura 54- Manga SKF LBCT 16 A-2LS
[22]

Criou-se no carro, onde esta localizada para cada manga, um ponto de acesso
para a lubrificacdo das mesmas se necessario. Tal como para 0s restantes componentes
dimensionados, os anexos V e L apresentam os desenhos técnicos do carro e das

tampas, respetivamente.

3.4 Guias e mangas de rolamento

Existem no mercado algumas solugfes para permitir movimentos lineares, entre
elas a utilizacdo de guias de veio aberto ou fechado e guias de perfil trapezoidais. Nas
Figura 55, Figura 56 e Figura 57 apresentam-se respetivamente as hipéteses referidas

acima.

— e
_.-"_'H_-F_ - S -
Figura 55- Guias de Figura 56- Guia de veio Figura 57- Guias de perfil
veio apoiado aberto [22] ndo apoiado fechado [22] trapezoidal [22]
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Pretende-se da maquina uma rigidez considerével para evitar erros de leitura
com deformacdes indesejadas do dispositivo. Tendo em conta este ponto, serad
aconselhavel a utilizacdo de guias apoiadas em todo o seu comprimento, evitando
flexdo das mesmas quando sujeitas a cargas perpendiculares ao seu eixo. Assim, as
solugdes recomendadas séo as apresentadas na Figura 55 e Figura 57, optando-se pela
primeira, que apb6s consulta dos respetivos precos se verificou como solucéo

economicamente mais viavel.

Utilizaram-se duas guias, uma em cada extremo do carro movel, a igual
distancia do seu centro. Decidiu-se afastar, dentro dos possiveis, sem aumentar o
tamanho da méaquina de forma exagerada para reduzir as forcas de tracdo ou
compressdo a gque as mesmas estariam sujeitas derivadas do binario aplicado. Nas
equacOes que se seguem, juntamente com um esquema exemplificativo (Figura 58),

apresentam-se as contas realizadas:

200 mm |
|

|
| TR e M T T

Figura 58- Binario maximo aplicado e distancia entre guias

F, representado na Figura 58, indica as forcas equivalentes na direcdo

perpendicular as guias para produzir um momento de 60 Nm.

Ty = 60 Nm
d =200 mm
d d
Timix = F X5+ Fx (2)
F= 300N
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Sendo que existem quatro mangas no carro, duas por cada guia, a forga a que
cada uma fica sujeita, tracdo ou compressdo é de 150 N.

O didmetro de veio escolhido foi de 16 mm, de acordo com as mangas
utilizadas, com um comprimento total de 900 mm, tendo a seguinte designacao: SKF
LIM16X900ESSC6 [22]. A opcdo por esse diametro recaiu, apds consulta do catalogo
da SKF®, onde se procedeu ao calculo do fator de seguranca, So, considerando a forca
equivalente, 150 N, calculada acima. Apesar de existir a possibilidade de se
procederam a ensaios de fadiga, os deslocamentos das mangas é praticamente nulo nas
guias, tanto nos ensaios estaticos como nos dindmicos, havendo apenas a necessidade

de verificar as seguintes condigdes [23]:
S, = 2 (operagdes sem cargas alternadas) (3)
Sy = 4 (operacgdes com cargas alternadas) 4)

A formula para se proceder a verificagdo do didmetro das mangas escolhidas

apresenta-se a seguir [23]:

=flo>< fm X fro X Co

S
0 P,

(5)

Em que:
Co — Carga maxima estatica admissivel nas mangas;
Po — Carga equivalente aplicada nas mangas;
fho — Fator de correcdo condicionado pela dureza das guias;
fio — Fator de correcdo condicionado pela direcdo da carga aplicada nas mangas;
fm — Fator de correcdo condicionado pela flexao das guias;

Na Tabela 7 apresentam-se os fatores de correcdo, a carga maxima admissivel

e a carga equivalente aplicada.
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Tabela 7- Fatores de corregdo, carga maxima admissivel e carga equivalente [23]

Co(N) Po(N) fho fio fm

1290 150 1 0,6 1

Os valores que se apresentam foram retirados do catdlogo da SKF® [23]. O
fator de corre¢do condicionado pela flexdo da guia é para esta situacdo igual a 1,
estando as guias apoiadas em todo o seu comprimento evitando assim a flex&o. Para o
caso do fator de correcdo condicionado pela dureza da guia, apresenta um valor igual a
1, indicado no catadlogo como o fator a aplicar para guias com dureza superior a 60
HRC, caso das guias LIM [23]. O fator fio foi retirado da Figura 59, onde a ocorréncia

do pior caso verifica-se para uma direcao de carga onde ocorre tracdo na manga.

F

4

0 - 360
10 0360350 4,

—

Figura 59 - Fator a aplicar consoante a dire¢do da carga para mangas LBCT [23]
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Determinados todos os valores, o valor do coeficiente So obtido é:
SO = 5,2

Verifica-se assim as condicdes impostas nas equacdes 3 e 4, com o didmetro

escolhido.

Para limitar o curso do carro movel nas guias, fez-se uso de dois batentes, um
para evitar a desmontagem, por falha do operador na manipula¢do do sistema, outro
para impedir o embate entre as buchas.

3.5 Base

A base é o corpo da maquina que sustenta toda a cadeia cinematica. Para o
dimensionamento da mesma, foram consideradas diversas construcées, sendo estas, a
utilizacdo de perfis de aluminio Bosch [24] ou a construcdo de uma base através de
chapas e perfis metélicos de aco EN Fe360.

E importante que a base tenha uma construcéo suficientemente rigida para que
aquando do ensaio de torcdo esta ndo se deforme em demasia, torcendo e por
consequéncia desalinhando a cadeia cinematica acrescentando cargas no provete que,
como ja citado acima, sdo desfavoraveis. Os perfis Bosch seriam uma solucdo viavel
para o efeito e de baixo custo. Apresentam-se na Figura 60, Figura 61, Figura 62 e

Figura 63 os perfis que seriam passiveis de serem utilizados.
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Figura 60- Figura 61- Figura 62- Figura 63-
Perfil Bosch Perfil Bosch Perfil Bosch Perfil Bosch
80x160 [24] 45x180 [24] 45x270 [24] 40x160 [24]

Seria interessante aproveitar tais perfis para aparafusar ou fixar componentes,
pois as suas geometrias permitem fazé-lo com facilidade. No entanto, um dos
problemas que inviabiliza a utilizacao destes é o facto de se necessitar de uma elevada
precisdo na planeza da base, isto porque, temos de garantir que as guias, aparafusadas a
mesma, estejam planas. Se tal néo se verificar, o atrito entre os rolamentos lineares e as
guias lineares aumenta, afetando um dos seus principais objetivos, evitar esforcos de

tracdo no adesivo.

Como tal, procedeu-se ao desenvolvimento de uma solucdo que fosse de

encontro as nossas necessidades, como se verifica na Figura 64 e Figura 65.

2 x Perfil UPN 80

Figura 64- Base
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Nervuras

Figura 65- Base com vista para as nervuras

A primeira nervura, situada no topo da méaquina, tem uma geometria diferente
das restantes. Permite-se com isto que possa ser colocada uma polia com intuito de
ligar o carro mével a contra pesos, através de um cabo, situados no lado oposto de
igual massa. Assim, evita-se que 0 peso proprio do carro e respetivos componentes nele
situado solicitem o provete a compressdo. A espessura do cabo tera de ser a mais

reduzida possivel, para que o peso deste ndo tenha influéncia no contra balanceamento.

Nos anexos A, B, C, D e E podem encontrar-se 0s desenhos técnicos de
definicdo e construcdo da base, onde se indica as soldaduras para unido das costelas,
perfis de construcdo UPN e da chapa para assim se obter a base, em bruto, para
posteriormente ser maquinada de acordo com as toleréncias e dimens@es indicadas no
respetivo desenho técnico. Indicou-se a necessidade de existir planeza na zona de
assentamento das guias lineares, entre outros toleranciamentos geométricos e
dimensionais. A precisdo da maquinagem da base ird ter influéncia no correto

comportamento da cadeia cinematica.
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3.6 Mesade suporte

Passando o eixo principal da maquina a ocupar uma posicdo Vvertical, foi
necessario criar uma mesa de suporte. A opc¢do adotada pode ser vista na Figura 66
que ird suportar todo o conjunto. Utilizaram-se perfis Bosch [24], anexo Q, com um
tampo em aco EN Fe360 recortado no seu interior para alojar a parte inferior da

maquina.

E possivel alocar todos os componentes eletrénicos no seu interior, entre
outros, o quadro elétrico, existindo a possibilidade de criar um painel de controlo da

banca na propria mesa. Na Figura 66 ndo estdo colocados os painéis de fecho.

Figura 66- Mesa de suporte

Fez-se uso de cantoneiras aparafusadas a base e a chapa para permitir o apoio e
estabilidade da maquina. Os parafusos CHC 1SO 4762-M8x25-8.8 [17] utilizados na
ligagdo da cantoneira a base estdo sujeitos ao corte, assim, utilizaram-se pinos
elasticos, EN ISO 8752-16x12-St [14], para absorverem esses esforcos e garantir a
perpendicularidade da maquina ao tampo. Juntamente com os parafusos utilizados para
ligar a cantoneira a base, utilizou-se para cada um, duas anilhas 1SO 7093-M8-A140
[17] e uma porca hexagonal 1ISSO 4032-M8-8 [17] para prender o parafuso, visto que
este ndo rosca na base. Na Figura 67, pode ver-se a solucdo utilizada para uma das
duas cantoneiras de suporte, anexo He I.
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Figura 67- Cantoneira de suporte
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4 Projeto mecanico

Encontrada uma solugdo construtiva adequada para o dispositivo que ird
realizar os ensaios de torcdo em juntas de adesivas, é necessario validar a mesma tendo
em conta as solicitacbes a que estard sujeita. Pretende-se verificar as tensdes que
ocorrem em componentes da maquina bem como as suas respetivas deformacdes, de
maior importancia para esta situacdo. Para ajudar no célculo utilizou-se o Solidworks
2011® [13], programa que permite modelar tridimensionalmente pecas bem como
aplicar o método dos elementos finitos para o estudo do seu comportamento aquando

de carregamentos.

A utilizacdo do método dos elementos finitos através do Solidworks 2011®,
tendo em conta a simplicidade das cargas aplicadas e dos resultados que se pretendem
analisar, calculo no dominio elastico, é suficiente para o efeito. O processo de
desenvolvimento fica assim facilitado, podendo modelar em 3D componentes e

analisar a resisténcia mecanica com a utilizacdo da mesma aplicacao informatica.

Tendo em consideracdo o tipo de ensaios e esforcos a que estara sujeita toda a
estrutura, serdo efetuados dois tipos de estudos distintos: um estudo de caracter estatico
e outro dindmico, sendo responsavel por este ultimo os ensaios de fadiga que

eventualmente serdo realizados no caso de se adaptar uma cadeia cinematica adequada.

A elevada rigidez que se pretende da cadeia cinematica para se realizarem
ensaios estaticos nos adesivos, promovem inércias muito elevadas por consequéncia do
aumento de massa dos componentes. Assim, esta cadeia cinematica ndo sera adequada
para ensaios de fadiga, no entanto, o restante conjunto da maquina, barramento, sera
verificado a nivel dindmico para nele se poder, de futuro, adaptar uma cadeia

cinematica adequada para estes ensaios.
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Neste capitulo também se apresentam o0s célculos efetuados para o
dimensionamento da forca de aperto dos parafusos, elemento de fixagéo utilizado entre
0s componentes, sendo esta, diferente consoante os esforcos a que estardo sujeitos e

didmetro dos mesmos.

4.1 Simulagéo

Foram realizados estudos de analise esttica para 0s componentes projetados
para a maquina de ensaios de tor¢do. Ja com a maquina completamente modelada ira
proceder-se a uma analise das frequéncias e modos naturais de vibracdo do barramento,
para garantir que as mesmas se situam fora das frequéncias de funcionamento do
dispositivo, caso contrario, ocorre 0 risco de estrutura ceder e entrar em ressonancia
introduzindo niveis de vibragdo incomportaveis com o processo de medicdo mesmo
quando solicitada por cargas estaticas que dao origem a tensdes que ficam abaixo da

tensdo de cedéncia do material.

Para conduzir estes estudos aplicou-se 0 método dos elementos finitos, capaz de
resolver problemas de engenharia complexos, diminuindo o tempo e logistica
necessarios para a resolucdo dos mesmos se efetuado por métodos convencionais. Esta
técnica numérica divide o modelo que se pretende estudar em pequenas partes de
geometrias simples, elementos, resolvendo o problema. O processo que cria essa
divisdo é apelado de malha, possuindo esta diversos parametros, permitindo gerar
malhas com caracteristicas diferentes e por consequéncia resultados diferentes. A
escolha adequada dos elementos e suas propriedades é importante para obterem-se
resultados precisos. Em geral, quanto maior o nimero de elementos utilizados mais

refinados serdo os resultados. [13]

Outra propriedade importante, que tem influéncia nos resultados obtidos, é a
definicdo das condicGes de fronteira, sendo por vezes complicado encontrar as
condi¢cdes mais adequadas para simularem as que se apresentam na realidade. Uma

escolha adequada das mesmas produz resultados mais préximos da realidade.

As propriedades da malha escolhidas para efetuar os diversos estudos

necessarios para a validagao da solucdo construtiva foram: [13]
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o Malha solida: tipo de malha normalmente utilizada em objetos de
grandes dimensdes, criando elementos 3D (tetraedricos).

o Malha de alta qualidade: O gerador automético de malhas gera
elementos tetraédricos sélidos parabdlicos (elementos de segunda ordem
ou ordem superior). Apesar destes elementos necessitarem de mais
processamento computacional, estes apresentam melhores resultados,
representando melhor superficies curvas e arestas aumentando
automaticamente o nimero de elementos nas mesmas.

o Tamanho dos elementos: Para cada pe¢a analisada o nUmero de
elementos varia, consoante a complexidade da peca e o volume da
mesma. Para cada caso serd indicado o numero de elementos utilizados,
sendo que por norma, quanto maior a densidade da malha, melhor os
resultados, no entanto, maior processamento informéatico. O tamanho
dos elementos foi escolhido automaticamente pelo programa, tendo em
conta as forcas aplicadas e 0s baixos resultados obtidos, ndo se verificou
necessaria uma andlise de convergéncia.

o Pontos Jacobianos: Define o nimero de pontos de integracdo que devem
ser usados para cada elemento. Aumentar este valor aumenta
consequentemente a qualidade dos resultados, tornando por outro lado o
processamento mais moroso. Por esse motivo, foram utilizados quatro
pontos de integracdo, tornando o célculo computacional menos pesado.

o Material: Para cada componente em especifico, foi definido o material

escolhido para a producdo do mesmo.

4.1.1 Veio de ligacéo superior

O estudo do veio de ligacao superior foi efetuado com a ajuda do acoplamento
torcionalmente rigido modelado (Figura 17). O intuito da utilizagdo do mesmo é
simular as condicGes de fronteira na ponta do veio com chaveta, tornando na simulagéo
o acoplamento indeformavel e encastrado, a verde na Figura 68. Com este método,
podemos simular as condi¢cdes de fronteira do veio, por forma, a aproximarmo-nos

mais do que se sucede na realidade.
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A carga aplicada foi um bindrio de 60 Nm, a vermelho na Figura 68,

utilizando-se assim o binario méximo desenvolvido pelo motor-redutor.

Figura 68- CondicGes de fronteira e carregamento no veio de ligacao superior

Apresenta-se a malha escolhida na Figura 69 possuindo 31095 elementos. A
que foi produzida no acoplamento ndo tem qualquer relevancia para o problema,

tendo-se definido o mesmo como indeformavel.

Figura 69- Malha do veio de ligacdo superior
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Apresenta-se de seguida os resultados obtidos nas Figura 70, Figura 71, Figura
72 e Figura 73.

won Mises (Mimm®2 (MPa))
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Figura 70- Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa)
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Figura 71- Deslocamento resultante segundo x, y e z (mm)
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Figura 72- Deslocamento segundo zz

Figura 73- FOS-coeficiente de seguranca
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Consultando os resultados que se obtiveram, verifica-se que com o binério
aplicado, as tensdes maximas que ocorrem no veio sdo inferiores a tensdo de cedéncia
do material utilizado (Ck 45) que é superior a 320 MPa. Analisando a Figura 70, é
possivel constatar que as tensdes de von Mises que ocorrem no veio de ligacéo superior
possuem um valor baixo, a azul, a exce¢do da zona de ligacdo ao acoplamento
torcionalmente rigido que possui a chaveta. Essa ponta de veio, devido a sua menor
secgdo que o restante conjunto e as concentracBes de tensbes provocadas tanto por
contacto com o acoplamento como pela prépria chaveta, leva a que ocorra uma tensao
méaxima de von Mises na ordem dos 100 MPa, como ja referido inferior a tensdo de
cedéncia do Ck 45.

Na Figura 73 consta o fator de seguranca, FOS, que indica a razao entre a
tensdo de cedéncia do material e a tensdo que se verifica nos nés da malha aplicada.
Por norma desejam-se valores superiores a 1,5. Para esta situagdo obtém-se um valor

de fator de seguranga minimo igual a 8,10. [13]

A partir dos deslocamentos que ocorrem segundo 0 eixo zz, podemos calcular o
angulo de rotagcdo maximo que ocorre na peca. E possivel assim determinar a rigidez da
mesma apresentando-se as equagles para determinar o seu valor, com um esquema

exemplificativo abaixo.

Figura 74 - Esquema para calculo da rigidez

Através do esquema na Figura 74, procedeu-se ao calculo da deformacao
angular sofrida pelo veio através de raz6es trigonométricas. Conhecido o deslocamento
méaximo sofrido na direcdo do eixo zz (Figura 72) e o0 respetivo raio determina-se o

angulo de deformacao através das equacdes a seguir.
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Deslocamento maximo segundo zz = 4,065 X 1072 mm

r =50 mm

zZz
sen(@) = -

0 =8x 10 *rad
T
k = 5= 74000 Nm/rad (6)

A rigidez torsional do veio é a razdo entre 0 momento aplicado e a deformacéo
angular que este sofre, sendo para esta situacdo igual a 74000 Nm/rad. Comparando
este valor com o a rigidez torsional do acoplamento escolhido, referenciado mais
acima, verifica-se que este veio possui uma rigidez superior. Conclui-se que este veio é
torcionalmente rigido, sofrendo deformacdes inferiores a do acoplamento ARPEX da
Siemens® FLENDER Couplings.

4.1.2 Veio de ligagé&o inferior

O principio utilizado para simular o veio de ligacdo inferior, foi 0 mesmo que o
enunciado para 0 componente anterior. Assim, procedeu-se a uma analise estatica
tendo em conta as condi¢cbes ja descritas. A malha esta representada na Figura 75,

tendo 29507 elementos.

Figura 75- Malha do veio de ligacdo inferior
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As tensdes e deformacGes que aparecem neste veio, considerando 0s mesmos
carregamentos e condi¢des de fronteira, deve apresentar resultados semelhantes, ndo
iguais devidas as diferencas geométricas, com o veio analisado acima. Consultando as
Figura 76, Figura 77, Figura 78 e Figura 79, constata-se uma tenséo na ordem de 134
MPa, um valor relativamente superior ao que se apresenta na restante peca, sendo uma
tensdo localizada promovida pelo contacto dos dois componentes e pela presenca de
concentracdes de tensGes promovidas pela chaveta. O FOS indica um valor de
seguranca minimo de 6,34, valor muito aceitavel, garantindo a ndo cedéncia da pega

aquando de um carregamento.

Para calcular o valor de rigidez k utilizou-se a metodologia aplicada para o veio
de ligacdo superior, apresentando a mesma um k = 74000 Nm/rad, sofrendo
deformacgdes muito semelhantes que no caso anterior, justificando assim a mesma

rigidez torsional entre as duas pecas.

van Mizes (Nmm"2 (MPal)
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—ield strencgth; 755.594

Figura 76- Distribuicdo de tensdes de von Mises (MPa)
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LIRES: (mm)
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Figura 77- Deslocamento resultante segundo X, y e z (mm)
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Figura 78- Deslocamento segundo zz (mm)
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Figura 79- FOS — coeficiente de seguranca

4.1.3 Flange de ligagc&o com veio escatelado

Para simular as condi¢cbes de fronteira deste componente (Figura 17), mais
uma vez, recorreu-se ao acoplamento torcionalmente rigido para ajudar nas condi¢oes
de carregamento. Pretende-se, tornando o acoplamento indeformavel, simular a

transmisséo do binéario pelo veio escatelado como ocorreria na realidade.

O carregamento é aplicado no acoplamento modelado, 60 Nm, considerando-se
a face da flange em contacto com o transdutor de binario como encastrado, simulando
desta maneira as condicOes de fronteira. Na Figura 80 apresenta-se a malha, 17722
elementos, juntamente com as condi¢Bes de fronteira utilizadas, a verde, e o

carregamento aplicado, a vermelho.
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Figura 80- Malha da flange com veio escatelado juntamente com as condi¢des de

fronteira e carregamento

Consultando os resultados que se apresentam na Figura 81, Figura 82, Figura
83 e Figura 84, verifica-se que as tensdes ficam abaixo da tensdo de cedéncia do
material, Ck 45 com um valor superior a 320 MPa, e um FOS igual a 6,48, muito
superior a 1,5. A tensdo maxima é muito superior ao que Se apresenta na restante peca.
Mais uma vez responsavel por este valor sdo as tensdes de contacto e as concentracfes

de tensGes que aparecem por culpa da presenca de um escatel para alojar a chaveta.

Para o calculo da rigidez da peca, k, aplicou-se o método ja descrito
anteriormente, sendo esta igual a 153000 Nm/rad. Esta rigidez é bastante superior as
calculadas nos restantes componentes, sendo normal essa ocorréncia devido a
geometria muito mais compacta comparada com o0s veios de ligacdo, tanto superior

como inferior.
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van Mises (Mmm*2 (MPa))
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Figura 81- Distribuicao de tensdes de von Mises (MPa)
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Figura 82- Deslocamento resultante segundo x, y e z (mm)
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Figura 83- Deslocamento segundo zz (mm)

Figura 84- FOS — coeficiente de seguranca
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41.4 Base

Existe um efeito de tor¢cdo da base, provocada pelo binario aplicado pelo motor
na cadeia cinematica transmitido a base pelo apoio do transdutor de binario e outro de
sentido aposto aplicado pelo redutor ao respetivo apoio. Este efeito provoca um
desalinhamento entre os componentes da cadeia, introduzindo tensdes que ndo de corte
no adesivo. Analisando as deformac6es que ocorrem, consegue perceber-se o efeito da
solucdo construtiva adotada, na diminuicao dessas tensdes. Na Figura 85 apresenta-se

0 modelo utilizado para este estudo.

Figura 85- Modelo utilizado para simulacéo da base

Né&o foram utilizados qualquer tipo de condicdes de fronteira, pois, 0s esfor¢os
a gue estara sujeita a base sdo exclusivamente internos. Para simular o carregamento,
calcularam-se as forcas equivalentes aplicadas nos apoios para um momento torsor

méaximo de 60 Nm (Figura 86 e Figura 87).
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Figura 86- Forcas equivalentes aplicadas no apoio do redutor

Figura 87- Forcas equivalentes aplicadas no apoio do transdutor

Existem quatro e seis furos presentes no apoio do redutor e no apoio do
transdutor, respetivamente, onde sera aplicada em cada, uma forca equivalente para
produzir o binario de 60 Nm. As forgas terdo dire¢do tangencial a circunferéncia que

delimita a posicéo dos furos. Assim:

Forga equivalente em cada furo do apoio do redutor:

T 60
4F = —

=———=4615N 7
r 4%0.035 ’ )
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Forca equivalente em cada furo do apoio do transdutor:

T 60
6F =—

= — = 8
r 6%0.035 3448 N ®

Aplicaram-se liga¢Oes de rolamento autocentrantes, setas a azul na Figura 88,
uma opgéo presente no programa utilizado. Esta substitui os modelos dos rolamentos,

incapazes de serem utilizados na simulacédo, simulando o efeito dos mesmos.

Figura 88- Ligacdo dos rolamentos autocentrantes

Para que o provete instalado tivesse a menor influéncia possivel nos resultados
da base, utilizou-se um modelo com 10 mm de didametro (menor diametro possivel) e
um comprimento de 300 mm, afastando assim as buchas ao extremo. Com esta
aplicacdo utiliza-se um provete pouco rigido, permitindo as méximas deformacdes da

base, e perceber os esforcos que introduz no provete.

Os resultados que se seguem foram obtidos aplicando as condi¢fes acima
descritas, tendo-se gerado uma malha com 303857 elementos. Na Figura 89 verifica-se
que com a solucdo construtiva adotada, as deformagGes da base (Figura 90) ndo
conduzem ao aparecimento de tensdes no provete. O carro mével na simulacdo néao
esta passivel de se mover, sendo que, na realidade este podera aproximar as buchas ou

afasta-las, reduzindo ainda mais as tensdes, se existentes. Pode concluir-se que a
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estrutura adotada para a base, barramento de toda a cadeia cinematica, é
suficientemente rigida para permitir as compensagdes por parte dos acoplamentos e dos
rolamentos. As deformacdes (Figura 90) estdo a escala de um para dois mil, para
visualizar o efeito do acoplamento.
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Figura 89- Distribuicdo de tensdes na base e cadeia cinematica
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Figura 90- DeformacGes da base segundo xx

As tensdes maximas que aparecem no conjunto situam-se abaixo de 14 MPa,
percebendo-se que o barramento esta em muito sobredimensionado, sendo este o
objetivo, por forma a reduzir as deformacdes da base e as tensdes que estas poderiam

introduzir no adesivo.
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Conhecidas as deslocacdes sofridas em cada extremo do barramento, é possivel
calcular a rigidez torsional do mesmo. Mais uma vez, aplica-se 0 método ja utilizado
nas situacdes anteriores, calculando a rotacdo sofrida por cada extremo, determinando
assim o angulo de deformacao relativo entre eles e a respetiva rigidez total da base. O
raio considerado para cada extremo, é a distancia entre o topo de cada apoio situado no

extremo a base. Os resultados apresentam se a seguir:

Rotacéo apoio do transdutor:
Deformagdo em xx = 1,926 x 1073 mm
Distancia “r” =115 mm
6=1,7 x 107> rad
Rotacéo apoio do redutor:
Deformagdo em xx = 6,643 X 1073 mm
Distancia “r” = 253 mm
0=2,6x 107" rad
Rotacdo total da base/barramento:
Ororar = 2,6 X 1075 +1,7 x 1075 = 4,3 x 1075 rad

Conclui-se que a deformacdo total do barramento é muito baixa. A sua elevada
rigidez permite a compensacao por parte da cadeia cinematica das poucas deformacoes

que sofre, ndo introduzindo cargas no provete.

Os ensaios de fadiga, realizados entre 10 e 20 Hz, caso se decida implementar
uma cadeia cinematica para se realizarem ensaios de fadiga, irdo aumentar as
deformacdes e esforcos da base. No caso das frequéncias de ressonancia do conjunto se
situarem dentro dos valores acima referidos a integridade da maquina é posta em causa,

sendo importante evitar tal situacao.
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Ap0s analise dos resultados obtidos no Solidworks 2011®, onde se efetuou um
estudo na gama do 0 aos 50 Hz, verificou-se a inexisténcia de modos de vibragédo
respetivos a tor¢do. Assim, aquando da excitacdo da base nas frequéncias esperadas, as

amplitudes de vibracdo ndo pdem em causa a integridade da maquina.

4.1.5 Rigidez da cadeia cinematica

Tendo em conta os resultados obtidos nesta sec¢do (4.1), pode-se concluir que o
barramento gracas a sua rigidez e a capacidade da cadeia cinematica em absorver as
deformacdes que a base apresenta, ndo contribui para o aparecimento de tensdes

residuais no provete e por consequéncia no adesivo.

No entanto, a cadeia cinematica, quando submetida a um binario para o ensaio
dos adesivos, ira sofrer deformacGes angulares que podem influenciar a medi¢cdo do
angulo de rotacédo sofrido no adesivo, tendo em conta que este € medido pelas rotacoes
do redutor. Assim, € importante o conhecimento da rigidez torsional total da cadeia

para compensar nos resultados obtidos a rota¢do angular que nao pertence ao adesivo.

Na Tabela 8 apresentam-se os diferentes valores de rigidez torsional dos

componentes presentes na cadeia cinematica e que influenciam os resultados.

Tabela 8 - Rigidez torsional (k) dos componentes da cadeia cinematica (Nm/rad)

Acoplamento Garras Veio Veio
Transdutor Flange
(2%) (2%) Lig.sup. Lig. inf
10000 50000 0 740000 740000 1530000
Nm/rad Nm/rad Nm/rad Nm/rad Nm/rad

O valor considerado para a garra é de infinito, ndo existindo informag&o quanto

a este valor e considerando a sua estrutura, optou-se por esse valor.
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Numa montagem em série, cada componente é submetido ao mesmo binério,
sofrendo deformacdes angulares diferentes dependentes da rigidez de cada um. Da
condicdo de equilibrio estatico, a constante de rigidez equivalente de uma série de n

elementos elasticos vale: [25]
1

Tendo em conta a equacgéo 9 e o valores apresentado na Tabela 8, o resultado
obtido é de:

k.q = 6000 Nm/rad

Conclui-se que a deformacdo méaxima que poderd ocorrer na cadeia, nao
considerando a sofrida pelo substrato do provete, é de 0,01 rad para 60 Nm que é
aproximadamente igual a 0,6° valor ainda considerdvel que podera ter grande
influéncia nos resultados. Conhecida a rigidez equivalente e tendo conhecimento que a
medicdo do angulo de rotacdo no adesivo, por enquanto, sera medido pelo proprio
motor, é importante entrar com o conhecimento da rigidez total nos resultados, para se

corrigir os valores para resultados mais exatos.

4.2 Parafusos

Para garantirmos uma boa ligacdo aparafusada entre componentes, nao
aparecimento de folgas entre as pecas, que pode levar a falha da ligacdo, é necessario
calcular a pré-tensdo necessaria e 0 respetivo binario de aperto. Quanto maior a pré
tensdo, maior a seguranca da ligacdo aparafusada. Consultando bibliografia sobre o
assunto, é comum aplicar-se uma pré-tensdo (Fi) que equivale a 64% da tensdo de

cedéncia do parafuso [27].
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Calculadas as pré-tensdes e respetivos binarios de aperto, é necessario verificar
a resisténcia dos parafusos utilizados, considerando as cargas a que iram estar sujeitos
para 0 caso do apoio da garra superior e 0 apoio do redutor. Os parafusos utilizados nas
seguintes ligacGes ndo estdo sujeitos a cargas para alem da aplicada com o aperto do

parafuso, sendo estes:

o Ligacdo do apoio do transdutor ao carro movel;
o Ligacdo da flange do transdutor ao seu respetivo apoio;

o Ligacdo da flange do transdutor a flange com veio escatelado;

Seria de supor que estas ligaches estariam sujeitas a esforcos de corte
provocadas pelo binario aplicado pelo motor durante os ensaios, no entanto, com
aplicacdo de uma pré carga minima no parafuso consegue-se que 0 atrito entre o0s dois

componentes absorva esse esfor¢o ndo sendo transmitido aos parafusos.

E sabido que a forca minima a aplicar (Fi), perpendicular ao plano das
superficies em contacto, para impedir deslizamento é igual a carga que provoca

movimento (F) dividida por um coeficiente de atrito estatico (e):

F 10
Fimin = — ( )
e

O binario necessario para provocar uma determinada preé carga (Fi) é igual [27]:
T, = F; XK xd, (11)

Onde o K € o coeficiente de binario, sendo geralmente utilizado como valor
0,20 [27]. O dn, é o diametro nominal do parafuso, sendo para todas as situacdes
referidas nesta seccdo utilizados parafusos M8 com uma area de tracédo, Ay, igual a 36,6
mm?. A classe de material utilizado nos parafusos é 8.8, assim, o valor da tensdo de
cedéncia é de 640 MPa. A forca F; a aplicar e respetivo binario de aperto Ta séo:

F; =640 x 0,64 X 36,6 = 14991,36 N T, = 14991,36 x 0,20 x 0,008 =24 Nm
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Procede-se a verificacdo do valor de pré carga calculado para as trés ligacGes
citadas acima, onde é necessaria uma carga minima para ndo haver deslizamento entre
componentes e por consequéncia evitar o aparecimento de esforcos de corte no

parafuso.

Ligacdo apoio transdutor ao carro moével:

Aplicando o mesmo conceito referido na Figura 58, estando os parafusos a

distancia de 90 mm, obtemos uma for¢a F igual a 667 N.
O coeficiente de atrito estatico entre aluminio € de cerca 1,35 [28].

Considerando a equacdo 10 apresentada anteriormente, obtemos uma forca (Fi)
minima a aplicar para ndo ocorrer deslizamento de 494 N.

Aplicando o binério de aperto calculado, obtém-se uma forca de pré carga cerca
de 30 vezes superior ao necessario para nao haver escorregamento entre

superficies, assim, esta verificada o bom funcionamento desta ligacao.

Ligacdo da flange do transdutor ao seu respetivo apoio:

A forca equivalente para esta situacdo ja foi calculada na sec¢édo 4.1.4, equacao
8. O coeficiente de atrito estatico é de 1,35, sendo as duas faces em contacto em
aluminio. Procedendo ao calculo conforme a equacdo 10, a forca (Fi) minima

que se obtém é de 255 N.

Para este caso temos um coeficiente de seguranca de 58 x, garantindo que néo

ocorra deslizamento.

Ligacdo da flange do transdutor a flange com veio escatelado:

Esta ligacdo é em tudo igual a anterior, alterando-se apenas o coeficiente de
atrito, estando agora em contato uma superficie em aluminio e outro em aco. O
coeficiente considerado para esta situacdo € de 0,61 [28], alcangcando uma forca
(Fi) minima de 565 N, mais uma vez muito inferior a pré carga aplicada com

um binario de 24 Nm.
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As duas ligacdes que faltam verificar, apoio da garra superior ao carro movel e
apoio do redutor a base, ao contrario das ja verificadas, vdo estar sujeitas a cargas para
além da pré tensdo induzida por aperto no parafuso. A importancia de um bom aperto

nestas duas situagdes ¢ o nao “descolamento” das superficies em contacto.

As forgas que iram aparecer nos parafusos serdo por consequéncia do peso dos
componentes, sendo que para as duas situacdes este ronda os 7 kg o que corresponde a
cerca de 69 N. O esforco de corte provocada por essa forca serd absorvido pelo atrito
entre as pecas ligadas sobrando apenas o efeito do momento fletor que ird aparecer em
cada parafuso, sendo este de 4 Nm para o0 caso do apoio do redutor e de 2,4 Nm para o
apoio da garra superior. Estes valores séo residuais ndo pondo em causa a resisténcia
do parafuso, estes estdo sujeitos a uma forca provocada pelo binario de aperto que

introduz uma tenséo de 64% da sua tensdo de cedéncia.

4.3 Chavetas

Os veios de ligacdo da bucha ao acoplamento transmitem o binario para este
altimo através de uma chaveta (Figura 17). Para garantir a resisténcia da chaveta,
quando aplicado o bindrio maximo, procedeu-se ao célculo do comprimento Util da

chaveta.

Calcula-se a forca que atua na chaveta a partir do binario maximo aplicado de
60 Nm (Figura 91).

Figura 91- Esquema da forca F provocada por um binario [26]
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O diametro do veio de ligacdo superior é igual a 20 mm e para o veio de ligagdo

inferior 28 mm, obtendo-se as respetivas forcas equivalentes aplicadas nas chavetas:

d
FX==T (10)
2
2T
F = il 6000 N (forca equivalente veio superior)
2T
F = il 4286 N (forca equivalente veio inferior)

Deve-se ter em conta, aquando do dimensionamento, a tensao de compresséo e

a tensdo de corte que atua na chaveta. Assim (Figura 92) [26]:

<
F g
— )
- Fd
¢ Ay
G < D c
W o - = -
4 8

Figura 92- Esquema da chaveta [26]

F

“I(h—0b (n

O¢

=L (12)

F
b.

Foram dimensionadas duas chavetas, uma possuindo uma largura e altura de 6
mm (veio superior), outra com 8 mm e 7 mm respetivamente (veio inferior). Estas
dimensGes sdo as recomendadas para os diametros de veio em questdo. O material
utilizado é o aco DIN Ck 45, como ja referido anteriormente, utilizado na producéo de
chavetas, com uma tensdo maxima admissivel de compressao e corte, respetivamente,

igual a 295 MPa e 170 MPa.
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Obtemos entdo os seguintes comprimentos minimos para 0s dois casos,

analisando tanto a resisténcia ao corte como a compressao:

Chaveta 6x6:

1 (compressido) = 8,1 mm

1 (corte) = 5,9 mm

Chaveta 8x7:

1 (compressdo) = 4,8 mm

1 (corte) = 3,2 mm

Tendo em conta os resultados, optou-se por um comprimento normal de
chaveta igual a 18 mm de tipo A [14], sendo o comprimento minimo para o caso da
chaveta 8x7 e aplicado um coeficiente de seguranca de 1,5 para a chaveta 6x6 sera
necessario um comprimento Gtil de 12 mm, optando-se aqui também por um
comprimento de 18 mm de tipo A [14]. Estas chavetas ja foram devidamente

referenciadas na sec¢édo 3.1.5.
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5 Conclusdes e desenvolvimentos futuros

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento mecéanico de uma
maquina para ensaios de tor¢do de juntas topo a topo de adesivos estruturais, tendo esta
de ser capaz de impedir tensdes que ndo de corte no provete, para resultados de maior

exatiddo.

Apdbs pesquisa dos ensaios realizados para caracterizar a resisténcia mecanica
de adesivos, os de juntas topo a topo quer em substratos cilindricos tubulares ou
macicos, sdo os que permitem obter melhores resultados experimentais. Através de este
tipo de testes consegue-se obter corte puro, ao contrério de outros, sendo entdo de

grande utilidade possuir um dispositivo capaz de ensaiar juntas topo a topo.

As maquinas disponiveis para ensaios de tor¢cdo no mercado e a projetada na
FEUP para medir a resisténcia ao corte de rolhas de cortica, verificaram-se como nédo

sendo adequadas a sua utilizagdo para promoverem-se ensaios em adesivos.

A solucdo encontrada para a cadeia cinematica permite realizar ensaios
solicitando o adesivo exclusivamente a tensdes de corte. A utilizacdo de acoplamentos
torcionalmente rigido, rolamentos autocentrantes e de um carro movel ajustam a
méaquina aquando dos ensaios, compensando as deformacg6es que ocorrem aliviando o
provete de cargas consequentes destas. Os dois primeiros componentes referidos,
acoplamentos e rolamentos, ainda compensam erros de montagem e maquinagem do
dispositivo, bem como os erros do proprio provete. Erros estes que poderiam introduzir
cargas iniciais no adesivo. O carro mével e as buchas trazem capacidade para a
maquina realizar testes experimentais em provetes de variadas dimens@es, tornando a

mesma mais versatil.
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A posicdo na vertical do eixo da cadeia cinematica introduziu a necessidade de
acrescentar dois contrapesos, um deles no veio de ligacao inferior outro, com ajuda de
uma polia, nas “costas” da base. Os objetivos destes sdo diferentes, o primeiro consiste
em tornar a bucha inferior num pendulo estavel, fazendo baixar o centro de massa para
uma posicdo abaixo do centro de rotagcdo do rolamento. O segundo permite, evitar
movimento do carro mével e equilibrar o peso deste impedindo a compressdo/tragdo do
provete. E ainda possivel com o contrapeso ligado ao carro mével introduzir carga
axial, se desejado, para avaliar a influéncia da mesma na resisténcia ao corte dos

adesivos.

Os componentes projetados foram desenvolvidos e simulados através do
programa de modelacgdo tridimensional Solidworks 2011®. A principal preocupacao
virou-se para a rigidez torsional, tentando garantir poucas deformacdes no conjunto
para que as rotacdes lidas diretamente pela posi¢do do veio do redutor sejam na sua
maioria responsavel pela deformacéo do adesivo. Por outro lado, para um bom controlo
da méquina também é necessaria uma rigidez torsional das pecas superiores a do

transdutor de binario.

Para se realizarem ensaios de fadiga, as especificacdes da cadeia cinemaética sdo
contraditérias com as existentes para a realizacdo de ensaios estaticos. Para se
conseguir elevada rigidez e versatilidade por parte do dispositivo, 0s componentes
acabam por ter uma inércia demasiada elevada para ensaios de fadiga. Por outro lado o
elevado backlash do redutor planetario utilizado traria grandes dificuldades no controlo
do sistema, principalmente na inversdo do movimento. Assim, na eventualidade de se
querer realizar ensaios de fadiga, a cadeia cinematica teria de ser substituida

aproveitando o barramento da maquina que é capaz de resistir aos ensaios dinamicos.
Este projeto demonstra grande potencial para futuras melhorias, entre elas:

o Efetuar a medicdo da deformacdo do provete diretamente nas
extremidades do substrato proximo da junta, medindo a deformacéo
relativa e por consequéncia a deformagéo real do mesmo.

o Estudo de uma nova cadeia cinemaética, capaz de se adaptar ao restante

conjunto, para a realizacdo de ensaios de fadiga
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o Implementacdo de uma cAmara térmica para ensaios numa variada gama
de temperaturas do adesivo (-80°C a 200°C), sendo preciso garantir que

as variacOes de temperatura ocorram exclusivamente no provete.
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ANEXO 0: Conjunto
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ANEXO A: Chapa
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ANEXO B: Nervura
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ANEXO C: Nervura 2
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ANEXO D: Soldadura da base
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ANEXO F: Tampa apoios
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