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RESUMO

Sistemas mecanicos estdo presentes nos mais diversos produtos das
industrias, entretanto, estes tipos de mecanismos sdo submetidos a cargas e
tensbes de diferentes formas. Ao longo do tempo vem se desenvolvendo novas
formas de medir deformacdes devido aos esforcos aplicados nos materiais, por
tanto este trabalho tem como intuito realizar um estudo teorico sobre resisténcia dos
materiais e como sao feitas as leituras de deformacgdes utilizando a extensometria.
Para este fim serdo instalados strain gauges em uma peca que faz parte de um
conjunto de transmissdo mecanica em uma magquina agricola, utilizando softwares
para coleta de dados e andlise estrutural da peca pelo método de elementos finitos.
Este estudo possibilitar4 analisar a efetividade do método sugerido comparado ao
método tradicional de medi¢cédo de torque em eixos. Ao final do desenvolvimento
deste trabalho seré possivel observar que sobre os aspectos especificos em que 0s
testes foram realizados o novo método sugerido ndo pode substituir o método

tradicional de medigéo de torque.

Palavras-chave: Método alternativo. Resisténcia dos materiais.

Extensometria. Instrumentacéo.
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1 INTRODUCAO

Os cursos de engenharia vém buscando cada vez mais formar competéncias,
além do conhecimento tedrico. Algumas habilidades adquiridas durante o curso
possibilitam aos estudantes desenvolverem novos projetos nas mais diversas
areas.

Nas industrias e no mercado sdo lancados diariamente novos produtos e a
inovacao € motivo de competicdo entre concorrentes, e 0 que todas as empresas
tém em comum é a necessidade de verificar e validar novos projetos antes de lanca-
los no mercado.

Para alcancar o nivel de qualidade e desempenho que possa competir com
marcas de alto nivel, as empresas estdo investindo na area de testes do produto,
tanto para validacdo de novos produtos quanto para solucionar problemas
existentes, onde é muito utilizada a instrumentacdo com sensores em pecas e
sistemas mecanico, hidraulico, elétrico e pneumatico para aquisicdo de dados e
para que a partir de uma detalhada analise destes dados possam ser tomadas
decisfes para o0 seguimento do projeto.

Os sistemas mecanicos sdo desenvolvidos para suportar a tensbes e a
fadiga, o que pode variar muito de acordo com o segmento do produto. O estudo
deste trabalho sera desenvolvido em uma maquina do ramo agricola de grande
porte onde os mecanismos trabalham com altas tensdes de carregamento.

A instrumentacdao industrial € algo que estd em crescente desenvolvimento e
gue vem ajudando no que se refere a eficiéncia dos processos de producéo, e se
utilizado de maneira correta e planejada reduz custos e aumenta a produtividade.
De suma importancia também mas n&do muito conhecida devido a confidencialidade
gue envolvem produtos prototipos, a instrumentacdo para testes de validacao, que
no caso € ao que se refere esse trabalho, tem como finalidade verificar os efeitos
sofridos em mecanismos quando submetidos as condi¢bes normais de trabalho, em
alguns casos sendo possivel também acelerar o teste simulando a vida util da peca.

Portanto, o estudo de resisténcia dos materiais em eixos e polias tem como
objetivo ajudar a entender o comportamento de um material, juntamente com

instrumentacao de extensémetros e andlise de dados.
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1.1 TEMA

Estudo focado em um novo método para medicdo de torque através de
instrumentacéao diretamente na polia em uma das extremidades do eixo durante a
operacdo de uma maquina colheitadeira e posteriormente a coleta e andlise de

dados.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho delimita-se em analisar tensdées e deformagdes
resultantes em um material utilizando extensémetria, 0os demais assuntos que se
relacionam ao tema principal como a parametrizacdo dos softawares utilizados e a
vasta gama de extensbmetros existentes ndo sao submetidos a uma explanacao
mais profunda pois cada tipo de instrumentacdo tem sua particularidade e

consequentemente diferentes formas de ser analisado.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Na empresa onde estd sendo realizado este trabalho s&o fabricadas
colheitadeiras, plataformas de corte e plantadeiras, onde existe uma enorme
demanda de trabalho ao que se refere a testes, com equipes multifuncionais para
conseguir realizar o trabalho com eficiéncia e agilidade.

Durante o desenvolvimento de um produto, deve se levar em consideracao o
processo de montagem, onde cada peca deve estar em uma sequéncia légica de
montagem, pois existird a necessidade de acessar algumas partes de uma maquina
para manutencdo ou avaliacdo de uma determinada situacéo. Porém para alguns
procedimentos que estédo fora do cotidiano de trabalho do equipamento, ou seja,
nao tem procedimentos especificados em catalogo, o dificil acesso e a demanda de
muito tempo para desmontar a peca e poder instrumenta-la, trouxe a necessidade
de uma alternativa para medir o torque em eixos em maquinas agricolas sem
precisar desmonta-los.

Sensores chamados de extensémetros ou strain gauges sédo colocados em
superficies de pecas onde é utilizado para medir deformacéo plastica diante da
aplicacdo de um carregamento de forcas. Esta técnica € bastante utilizada para
verificar o nivel de tensdo atuante em pecas diante da aplicacdo de carregamento

mecanico.
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Atualmente o tipo de strain sauge utilizado para realizacéo de testes que € o
do tipo V mais conhecido como espinha de peixe, porém como € instalado em eixos
configura se o hardware para coletar dados de torque. Dependendo do local onde
0 eixo estd montado existe a dificuldade de acesso para desmontagem dele, o que
geralmente acontece em colheitadeiras é que a demanda de tempo para desmontar
as vezes € maior do que o proprio tempo para instrumentar a peca a ser testada.

Assim, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: é possivel medir
de maneira efetiva o torque aplicado em um eixo a partir de uma instalacéo de
extensdmetro em uma polia fixada em uma das extremidades do eixo, e desta forma

diminuir o tempo de execucédo da atividade?
1.4 HIPOTESES

Com a alta demanda de trabalho é necessario aprimorar os procedimentos
para otimizar o tempo mantendo a qualidade do servico e quando se trata de um
problema, o mesmo deve ser solucionado o mais rapido possivel pois isso pode
impactar na qualidade e financeiramente uma empresa.

Desta forma, a possibilidade de medir o torque através de uma
instrumentacdo na polia ajudara nas atividades diarias de modo que:

e Diminui o tempo necessario para execucdo da atividade de

instrumentacédo, consequentemente minimiza o risco de acidentes e facilita
o trabalho para quem esta envolvido diariamente com este tipo de

atividade.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Estudar e compreender os fundamentos de resisténcia dos materiais,
tensdes e deformacdes, com apoio de material didatico e acompanhamento na
pratica utilizando hardwares de analise de dados. Propor uma nova alternativa de
metodologia de trabalho. Sera realizado um estudo para tentar desenvolver esta
metodologia de medicdo de torque através da instrumentagdo em polias de
transmissao, em substituicdo ao método tradicional de medic&o de torque direto no

eixo.
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1.5.2 Objetivos especificos

Serdo realizadas algumas atividades ao longo do desenvolvimento deste
estudo procurando atingir o objetivo geral mencionado anteriormente, assim 0s
objetivos especificos deste trabalho séo:

- Determinacao dos requisitos do equipamento como forcas e condicfes de

trabalho do mecanismo;

- Desenvolver metodologia de medicdo de torque;

- Configurar o hardware e-DAQ para a aquisicdo de dados dos

extensémetros;

- Gerenciar e analisar dados das aquisicdes através do software nCode;

- Calcular tenstes de cisalhamento da peca instrumentada;

- Correlacionar os resultados dos célculos analiticos de tensdo com o0s

resultados do hardware de andlise de dados.
1.6 JUSTIFICATIVA

Ao passar dos anos as empresas fabricantes de maquinas agricolas vem
procurando formas de melhorar a qualidade do produto, assim como a eficiéncia do
trabalho no campo. Deste modo a concorréncia entre as marcas faz com que cada
empresa tente melhorar seu produto para ter competitividade no mercado.

Para iniciar um projeto, € necessario avaliar todas partes funcionais de um
equipamento, isso leva um bom tempo, entdo tudo deve ser planejado e testado
antes que o produto entre definitivamente em produgéo. Quando se trata de um
problema onde o item j& estd em linha de producdo € imprescindivel que seja
solucionado de forma imediata.

A aplicacdo de tensdes em polias, que é objeto de estudo neste trabalho,
esta presente em praticamente todos os tipos de equipamentos agricolas, o que
releva a importancia de entender quais séo as forcas aplicadas em cada peca do
equipamento para dimensiona-lo de forma que atenda as necessidades do projeto.

Os célculos tedricos, a analise de elementos finitos, os testes fisicos e a
analise de dados trazem uma boa perspectiva de como a pratica coincide com a
teoria e de fato é uma boa pratica e melhora a confiabilidade no produto e nos
procedimentos de testes da empresa. A alta qualidade e durabilidade do produto

estédo diretamente ligadas ao quanto tem se de preocupacao por parte da empresa
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em garantir que o produto chegue ao mercado com baixa taxa de falha por maquina
e 0 quanto investe em testes durante o desenvolvimento do projeto.

Portanto, o método alternativo para medir torque em transmissdes mecanicas
pode garantir resultados confiaveis e pode abrir novas opg¢des para quem trabalha

diariamente com este tipo de atividades.



2 REFERENCIAL TEORICO

Projetar consiste em criar um plano para suprir uma necessidade tanto
quanto para solucionar um problema, plano este que se resultar em algo de
realidade fisica deve ser funcional, manufaturdvel, competitivo e seguro. No
desenvolvimento de um projeto o engenheiro pode se deparar com mais de uma
opcdo que atenda as necessidades, por isso € importante ter habilidade e
conhecimento para escolher uma entre as demais op¢des. Também é necessario
intensa comunicagdo em que palavras e desenhos séo utilizados para resultar em
uma comunicacao efetiva (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Conforme Beer e Johnston (2008), o estudo da mecéanica dos materiais tem
como objetivo trazer ao engenheiro o conhecimento de como as varias estruturas
de maquinas se comportam quando sujeitas a diferentes esforcos. Para os autores
o estudante de engenharia mecéanica deve ser capaz de analisar problemas de
maneira simples e logica e encontrar a solucéo utilizando o conhecimento adquirido
durante a graduacéao.

Segundo Hibbeler (2009), a aplicacéo de cargas externas e a resultante das
cargas internas no interior do corpo € o que pode ser definido como o que estuda a
resisténcia dos materiais.

Norton (2013) define que tensdo € uma forca por unidade de area com
unidades de PSI ou MPa, onde um corpo esta sujeito a algumas forcas e essa
tensdo é distribuida segundo uma func¢édo continua variavel dentro de uma porcao
de material. Para analisar melhor o comportamento de um material sujeito a tensdes
é indicado analisar elementos extremamente pequenos dentro do corpo, o que pode
ser chamado de elementos infinitesimais que geralmente sdo modelados em
formato de cubos.

Os strain gauges ou extensdbmetros como sdo chamados, ja existem ha
guase 80 anos e continuam sendo um meio fundamental de medir tensdes e fadigas
em materiais (HBM, 2020).

Sistemas de medi¢cbes sdo utilizados para quantificar fendmenos da
natureza, dos quais podem ser medidos esforgos, temperatura, escoamento de
fluidos entre outros. Na analise de tensdes utilizando extensémetria o sistema de
medicdo € formado por sensores de deformacdo de resisténcia variavel, que

converte deformacdo mecanica em variagdo de resisténcia elétrica. Os

18



extensdOmetros sdo montados em um circuito elétrico, esse circuito elétrico utilizado
€ chamado de ponte de Wheatstone, a qual pode ser instalada de diferentes formas
(UFSC, 2004).

2.1 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Resisténcia dos materiais € fundamentada no estudo do comportamento das
diversas partes de um corpo quando sob acles de solicitagdes. Para estudar o
equilibrio interno de um corpo sao determinadas as solicitacfes fundamentais que
estdo penetrando no interior da estrutura. Ao aplicar esfor¢os externos as particulas
destes corpos se deslocam até que se atinja uma situacdo de equilibrio entre os
esforcos externos aplicados e os esforcos internos resistentes, este equilibrio citado
se manifesta sob a forma de deformagdes, ou seja, mudanga da forma original,
dando origem a tensdes internas, (PUCRS,2007).

Ainda segundo PUCRS (2007), geralmente as deformacgdes resultantes nos
materiais sdo de pequena escala, onde deformacédo € um fenbmeno geométrico
enquanto tensdao € um fendmeno mecéanico de difusdo dos esforcos para as
diversas partes de um corpo. Devido a vasta diversidade de materiais, existem
também diversos limites de resisténcia, no fluxograma da figura 1 esta

exemplificado os passos de um projeto perante a resisténcia dos materiais.

Figura 1 - Fluxograma Projeto x Resisténcia dos Materiais

Cargas Externas Ativas Tensodes
Estrutura o
Solicitagbes
Cargas Externas Reativas Deformagdes
Limite Resistente Critério de Resisténcia PROJETO
—* do Material * (Coeficiente de Seguranga)
VERIFICAGAO

Fonte: PUCRS, 2007

2.1.1 Tensodes

Tensdo pode ser definida como for¢ca por unidade de area, podendo ser
representado por PSI ou MPa. Na figura 2 encontram-se componentes normais de
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tensdo e cisalhamento da tensdo que estdo atuando em um cubo infinitesimal e
correspondem aos termos de um tensor, sendo assim a tensdo € um tensor de
segunda ordem e requer nove componentes para descrevé-los em trés dimensoes
(NORTON, 2013).

Figura 2 - Cubo de tensdes — Diagrama de corpo livre
Py

CZI:T:::“ Descrigio

e Oxx Tensdo normal na face x e na diregio X

Eﬂ\) Oyy Tensdo normal na face y e na diregio y

z Ou. =t \ GZZ Tensdao nomal na face z e na diregio z
I P; Th}’ Tensdo cisalhante na face x e na drecdo y
T T,\ 4 ty‘\' Tensdo cisalhante na face y e na drecdo x
T, g T)’Z Tensdo cisathante na face y e na diregdo z
Oy sz Tensdo cisathante na face z ¢ na diregdo y
Yy Ty y Tyz Tensdo cisalhante na face X e na diregdo 2
O T Tensdo cisalhante na face z ¢ na diregdo x

'

X

Fonte: Adaptado de Kim, Sankar, 2011

De acordo com Beer e Johnston (2008), o estado mais geral de tensfes pode
ser representado por seis componentes, sendo tensdes normais consideradas
como oXx, oy e 0z, onde se considera estas for¢cas sendo aplicadas nas faces de
um elemento cubico, as outras trés sao Txy , Tyz e Tzx sdo as componentes de
tensdes de cisalhamento em cada elemento x, y e z. Ainda representando as
tensdes tem-se a equacdo 1 através da matriz de tensées:

TVE TEZX

O XX
[0] = |ty oyy Tz
T XZ TVZ o ZZ

(1)

Norton (2013), afirma que as tensdes normais e de cisalhamento irdo variar
de acordo com a direcdo de forca aplicada, havera também as componentes de
tensdes de cisalhamento que serdo anuladas. Sdo chamadas tensdes principais as
tensbes normais que atuam sobre um plano, planos principais serdo os que as
tensdes principais atuam. As dire¢des da superficie normal ao plano principal séo
chamadas de eixo principal e tensdes normais principais sdo as tensfes normais

atuando na diregéo dos eixos principais.
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2.1.2 Tensao normal

Norton (2013) explica que um dos tipos mais simples de carregamento que
podem ser aplicados em um elemento € a solicitagdo normal de tracdo. Ao longo de
um corpo sobre carregamento a tensdo na secdo transversal do elemento é

uniforme, como mostrado na figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo de tenséo na secéo transversal

P

Fonte: Adaptado de Norton, 2013

O que exemplifica a figura 3 € o motivo para utilizar este método de
carregamento para testar as propriedades dos materiais, sendo assim utilizando a

eqguacdao 2 para encontrar a tensdo normal aplicada na tracdo pura:

(@)

Q
I
v

Onde:
o = tensdo normal;
P = forga aplicada;

A = area na secao transversal em determinado ponto.

Quando aplicadas forgas em uma barra de sec¢éo transversal o material sofre
alongamento ou encurtamento, essa variagdo de comprimento pode ser encontrada
pela equacédo 3: (NORTON,2013)

Ao pP.l
ST A 3)

=

Onde:
A = variacdo de comprimento;
P = forca aplicada;

[ = comprimento carregado;



A = &rea na secao transversal;

E = modulo de elasticidade do material.
2.1.3 Tensao de Cisalhamento

De acordo com UNICAMP (2020), cisalhamento nada mais € que um corte
feito no material onde as duas partes se movimentam uma sobre a outra
paralelamente por escorregamento. Por este motivo, para projetar componentes
mecéanicos € necessario ter conhecimento de até onde vai a resisténcia dos
materiais.

A tenséo de cisalhamento ocorre normalmente em pinos, parafusos e rebites
que fazem ligacdo de diversas partes de estruturas. Pode ser utilizado como
exemplo o caso da figura 4, quando duas for¢as F1 e F2 s&o aplicadas a uma barra
AB, na direcdo transversal a barra, ocorre o tipo de tensdo chamado de
cisalhamento (BEER; JOHNSTON, 2008).

Figura 4 - Forgas cisalhantes

Fonte: Adaptado de Beer e Johnston, 2008

Ainda segundo Beer e Johnston (2008), se adicionar um ponto C e passar
uma secao transversal por ele, que sera entre os pontos de aplicacdo de forgas,
pode-se desenhar o diagrama da parte AC e pode ser concluido que sua resultante
deve se igualar a F1 conforme ilustrado na figura 5. Essa resultante € chamada de

forga cortante na secéo.
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Figura 5 - Forca cortante na secao

1F1
A C B A C 1:1

F2
F2

Fonte: Adaptado de Beer e Johnston, 2008

Ao dividir a forca constante F1 pela area da sec¢éo transversal A, tera tensédo
média de cisalhamento na secdo conforme equacao 4, lembrando que esse valor
obtido na secédo C é um valor médio das tens@es de cisalhamento e ao contrario do
que as tensbes normais, ndo pode ser considerada como uniforme (BEER;
JOHNSTON, 2008).

. _h (4)
méd — 5,

A

Onde:

Tmea = tensao média de cisalhamento

F; = forca aplicada sobre a secao transversal da barra

A = &rea da secdo transversal

Ao aplicar torque em uma barra redonda sélida, ocorre a tensao de cisalhamento.
No centro do diametro desta barra o cisalhamento sera zero e na superficie sera o
cisalhamento maximo. A equacéo 5 é utilizada quando a distribuicdo é proporcional
ao raio p. Para designar o raio da superficie externa é utilizada a equacao 6,
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

o T]_p (5)
_ T.r

Tmax = T (6)
Onde:

Tmax = t€NSA0 méxima de cisalhamento;

p = distribuicdo de tensdo proporcional ao raio;
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T = torque;
J = momento polar da area;

r = raio da superficie.

Ainda segundo Shigley; Mischke e Budynas (2005), aplica-se a equacgao 7

guando se tem secdes circulares para encontrar 0 momento polar de inércia.

/=35 (7)

Onde:

d = diametro da superficie
2.1.4 Torgue e poténcia em eixos

As cargas aplicadas em eixos sdo predominantemente de torcdo que €
devido ao torque e de flexdo devido as cargas transversais, onde estas duas forcas
atuam. Descrito na equacéo 8, o torque pode ser definido como a capacidade que
uma forca tem de fazer um corpo girar em torno do préprio eixo, porem somente
uma forca ndo gera o torque, € necessario que esta forca seja aplicada em uma
alavanca de uma certa distancia (HALLIDAY, 2016)

T = F.senf.d (8)

Onde:
T = torque;
Fsen6 = resultante da forca aplicada;

d = distancia perpendicular formado pelo braco da alavanca.

Para calcular a poténcia instantdnea transmitida por um eixo rotativo é
necessario saber a velocidade angular e o torque, utilizando a equagéo 9 que esta
representada abaixo, (NORTON, 2013).

P=T.w (9)
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Onde:
P = poténcia no eixo;
T =torque em N.m;

w = velocidade angular.
2.1.5 Deformacao

Cada tipo de material possui diferentes propriedades elasticas, assim como
cada geométrica sofrera deformacéo de diferentes modos, portanto existem quatro
tipos diferentes de deformagédo que sdo axial, flexdo, cisalhamento e torcdo. A
deformacédo axial ilustrada na figura 6 que € uma das mais comuns mede como um

material se estica ou se comprime, (NI, 2020).

Figura 6 - Deformacao axial

Fonte: Adaptado de NI, 2020

Conforme mostrado na figura 7, a tensdo de flexdo mede o alongamento de

um lado e contragcéo do outro devido a forca linear aplicada na diregcéo vertical.

Figura 7 - Deformacéo de flexdo

Fonte: Adaptado de NI, 2020

Para descrever um alongamento de uma secao é usado o termo deformacgéo,

esta deformacao é uma consequéncia de um carregamento mecanico ou térmico e
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sempre representa uma variacdo relativa no comprimento, sendo descrita pela
equacéao 10, (UFSC, 2004).

Al (10)

&= E
Onde:
€ = deformacao;
Al = comprimento de deformacéo;

l, = comprimento inicial do material.

Quando um corpo é alongado ele tende a voltar a forma original devido a
forca de tracdo entre as particulas, isso representa a elasticidade de um material.
Quanto mais um corpo tende a voltar a sua forma original mais elastico € seu
material. E possivel diferenciar os diferentes tipos de deformacgdes observando o
sentido de aplicacédo de forgas, sendo assim, ilustrados na figura 8 alguns exemplos
baseados no sentido de aplicacéo de forcas, (PUCRS, 2007).

Figura 8 - Tipos de esfor¢cos em deformacéo

F FF F
o s L m—

tracdo compress@o

F

torcdo

2

F

cisalhamento flexdo

Fonte: Weber, 2008

Segundo Norton (2013), para a maioria dos materiais de engenharia a

deformacéo e tenséo sao relacionados pela lei de Hooke.
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2.1.6 Lei de Hooke

De acordo com Beer e Johnston (2008) as estruturas devem ser projetadas
para sofrerem apenas pequenas deformacgdes e ndo ultrapassar os valores do diagrama
tensdo-deformacgao correspondente ao trecho reto do diagrama, sendo assim a tenséo
€ diretamente proporcional a deformacdo especifica, esta relacdo é definida pela
equacédo 11, conhecida como Lei de Hooke.

oc=E.¢ (12)

Onde:
o = tensao;
E = modulo de elasticidade do material;

& = deformacéo do material.
Na equacao 11 pode ser encontrado o médulo de elasticidade longitudinal de
um material, jA para encontrar o moédulo de elasticidade transversal deve ser

utilizado a equacéo 12.

(12)

<I~

Onde:
G = modulo de elasticidade transversal;
T = tensao de cisalhamento;

y = Distor¢céo angular.

Ainda segundo Beer e Johnston (2008), as propriedades dos materiais
podem ser modificadas por tratamento térmico, presenga de ligas metalicas ou pelo
processo de manufatura, tendo isso em vista, pode-se notar na figura 9 um exemplo

de diagrama tenséo - deformacéo do aco puro e de mais trés tipos de aco.

27



Figura 9 - Diagrama tenséo - deformacao

@mperaﬂa
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Fonte: Adaptado de Beer e Johnston, 2008

2.2 TRANSMISSAO POR POLIAS E EIXOS

Segundo Franceschi e Antonello (2014), as polias sdo definidas como pecas
cilindricas as quais sdo movimentadas por meio de rotacdo de um eixo e por
correias. Este elemento de maquinas é constituido de uma coroa ou face, na qual é
envolvida por uma correia. Existem varias formas de polias em funcdo dos
diferentes tipos de correias as quais variam de acordo com a utiliza¢do, na figura 10
pode ser observado trés tipos diferente de polias sendo utilizadas em uma sé
correia.

Ao projetar uma polia deve-se respeitar as normas técnicas e de tolerancia

evitando possiveis erros de dimensionamento.

Figura 10 - Exemplos de transmisséo por polias

Fonte: Franceschi e Antonello, 2014
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TransmissGes por correias possuem baixo custo inicial, alto coeficiente de
atrito, resisténcia elevada a desgastes, funcionamentos silenciosos, sao flexiveis e
podem ser utilizadas para grande distancia entre centros. (SENAI, 1996).

De acordo com Norton (2013), os eix0s sdo responsaveis por transmitir
movimento de rotacao e torque de uma posicao até outra, na maioria das vezes sao
montadas polias, engrenagens ou catracas sobre o0s eixos.

Ainda segundo Norton (2013), o eixo pode ser parte uma parte integral do
acionamento, tal como eixo manivela e eixo do motor, ou pode ser um eixo livre que
€ conectado a outro componente por meio de um acoplamento. Nos mais variados
equipamentos podem ser encontrados eixos, com por exemplo em maquinas de

producdo automatizada.
2.3 EXTENSOMETRIA

Ao longo dos anos diversos equipamentos e procedimentos foram criados
com o objetivo de medir deformacBes em materiais, porem incialmente os sistemas
eram mecanicos e apresentavam limitacdes e erros de medicéo, devido a evolucao
da eletromecanica foi constatado que a variacdo de resisténcia de um condutor
elétrico causada pela aplicacao de tensdo mecanica poderia ser utilizada para medir
estas deformacbes (UFSC, 2004).

Um extensbmetro ndo funciona sozinho, S&0 necessarios outros
equipamentos especificos para fazer a leitura da deformacao, estes equipamentos
tém a funcdo de filtrar e amplificar o sinal medido pela ponte de Wheatstone,
(N1,2020).

Para avaliar a relagdo entre esforcos e deformacbes em um material é
utilizada a Lei de Hooke, que relaciona os esforcos aplicados através da tensdo
gerada pelo material com a deformacéo resultante (UFSC, 2004).

2.3.1 ExtensOmetros

Uma das formas mais comuns de medicdo e deformacdes € usando
extensGmetros ou strain gauges, tanto para analise experimental como para
determinacdo de cargas de servico. A aplicacdo de extensdmetros sobre a
superficie da peca a ser monitorada depende de alguns fatores como os pontos de
medicao, o tipo de leitura a ser feita e o layout de fiacao do sistema (UFSC, 2004).
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Ainda segundo UFSC (2004), existem varios tipos de extensémetros, as
formas se diferenciam no posicionamento e na quantidade das grades, assim como
a posicao dos conectores. Entre os extensometros existentes tem-se os lineares
com simples e duplo (paralelo) arranjo, rosetas “X, XX, XY,XYZ, XX’ com grades de
medicao dispostas a 90° uma das outras, também tem os que sédo chamados de rosetas
“‘R” com trés grades que ficam a um certo angulo uma das outras, entre outras formas

especiais.
2.3.2 Principio de funcionamento do Strain Gauge

O principio de funcionamento de um strain gauge consiste em ler alteracdo
de resisténcia e deformacéo de um condutor elétrico, ou seja, todo condutor elétrico
tem uma resisténcia, quando a peca € submetida a tensdes ocorre a alteracao
destas resisténcias que com auxilio de hardware é possivel fazer uma leitura. As
causas desta variacdo podem ser descritas por duas razoes, uma se da a
deformacéo do condutor e a outra variacao de resistividade do material condutor,

na figura 11 esta representado a estrutura de um strain gauge (UFSC, 2004).

Figura 11 - Estrutura de um Strain Gauge
Camada de cobertura

l | So—
! T
Base Grid de medicd0  Conexdes

!

D
Comprimento ativo

Fonte: HBM, 2020

O strain gauge utiliza a tensdo para descrever a medicao de deformacao de
um material, este material pode estar sendo tracionado ou comprimido como mostra
o exemplo da figura 12, consequentemente variando a tensédo devido ao efeito de
uma forga externa aplicada (tensdo mecanica), a influéncia do calor e do frio (tenséo
térmica) e forcas internas do resfriamento ndo uniforme de componentes fundidos,

como por exemplo forjado ou soldado (tensao residual), (HBM, 2020).
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Figura 12 - Aplicacdo de um Strain Gauge

Tragdo

i
t

Fonte: Adaptado de HB, 2020

A deformacéo do strain gauge pode ser calculada a partir da mudanca de

resisténcia com a equacédo 13 (HBM, 2020).

AR
R,

K.e (13)

Onde:

AR = variacao de resisténcia no SG devido a deformacao;
R, = resisténcia nominal do SG;

K = fator de gauge (sensibilidade do SG);

€ = deformacéo a ser medida.

Para realizar o processo de medi¢cdo outros equipamentos podem ser
acoplados no sistema com a finalidade melhorar o processamento e leitura de dados
conforme ilustrado na figura 13 onde esta representado um esquema basico de um

sistema de medigcédo de extensdometro de resisténcia variavel, (UFSC, 2004).
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Figura 13 - Esquema de sistema de medicdo com extensémetro
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Fonte: UFSC, 2004

2.3.3 Strain Gauge tipo V

Este tipo de strain gauge em forma V ilustrado na figura 14, também
conhecido por strain gauge espinha de peixe, possui duas grades de medicéo
dispostas em um angulo de 45° em relacdo ao eixo central strain Gauge,
normalmente s&o utilizados para realizar medicbes em barras de torcédo e
determinacdo de tensbes de cisalhamento quando ocorrem em barras de

cisalhamento na area de fibras neutras, (HBM, 2020).

Figura 14 - Strain Gauge tipo V

Fonte: HBM, 2020

Ainda este tipo de strain gauge pode ser encontrado com diferentes
geometrias e tamanhos, cada um disponivel com respostas e temperaturas
adequadas aos diferentes tipos de matérias, aos quais podem ser aplicados para

realizar medi¢cGes de deformacgdes (HBM, 2020).
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2.3.4 Circuito de ponte de Wheatstone

Em 1843 Charles Wheatstone apresentou um circuito capaz de medir
resisténcias elétricas com precisdo, chamado de Ponte de Wheatstone (UFSC,
2004).

A ponde deste circuito pode medir resisténcia elétrica de varias maneiras,
uma delas € para determinar um valor absoluto de resisténcia por meio de
comparacao de uma resisténcia ja conhecida, outro método utilizado é a medicédo
de alteracdes relativas na resisténcia. Por ultimo, um método que consegue chegar
a uma maior precisdo de medicao € o método utilizando strain gauge. Cada tipo de
conexdo de ponte terd uma equacao correspondente, o que determina a forma
como sera instalada a rede de ponte dependera da geometria da peca e qual a
deformacdo e tensdo que se procura medir, na figura 15 esta representado uma
ponte completa de Wheatstone (HBM, 2020).

Figura 15 - Circuito de Ponte de Wheatstone

Fonte: NI, 2020

A ponte funciona com uma diferenca de potencial (ddp) aplicada entre dois
pontos, a ddp é dividida para os dois bracos R;, R, €R,, R;. A resisténcia de cada
braco contribui para o equilibrio da ponte, sendo assim uma ddp pode ser medida
entre os dois pontos horizontais da ponte, com isso as medidas da ddp na entrada
e na saida da ponte ndo se relacionam pela equacéo de equilibrio. Os circuitos de
pontes podem ser lineares ou nao lineares (UFSC, 2004).

Ainda observando a figura 15, pode ser dito também que a ponte € o
equivalente elétrico de dois circuitos divisores de tenséo R, € R, compde um circuito
divisor de tensao, e R, € R; que compde o segundo circuito divisor de tensdo. Na
saida da ponte, o V/;, pode ser calculado pela equagéo 14 que e € a medida entre 0s

nos intermediarios dos dois divisores de tenséo (NI, 2020).
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Rs R, (14)
_ v
Rt R, R+ 2l UEx

Vo

Onde:
V, = valor da saida de tensao;
R; ... = s@o os valores de resisténcia do strain gauge;

Vex = tenséo de excitacao.

Para ser possivel chegar na relacdo de mV/V em fun¢édo da deformacédo do
material vezes o fator de sensibilidade K do strain gauge introduz se a equacéo 12

na equacgao 13, as quais resultardo na equacao 15, (HBM, 2020).

Vo K (15)
e P ) — &4
v 2" [e1—e2+ €3 —¢€4]

Onde:

K = fator de sensibilidade do strain gauge;

& ... = sdo os valores de deformacao nos strain gauges.

Cada tipo de deformacéao requer determinada configuracdo de ponte, sendo
assim, existem trés tipos possiveis de configuracdes de extensébmetros, que sdo a
ponte de 1/,, de 1/, e a ponte completa, dentro de cada configuragéo existem mais

de um tipo nomenclatura de instrumentacao (NI, 2020).
2.3.5 Configuracéo | para ponte de 1/, usando Strain Gauges

Este tipo de configuracdo que estd representado na figura 16 mede
deformacéo axial ou de flexao e requer resistores de conclusao de meia ponte para

completar a ponte, (NI, 2020).
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Figura 16 - Configuracéo | para ponte de 14 — Flexdo

Fonte: autor, 2020

Ainda nesta mesma configuracéo de 1/, de ponte pode ser medido tragéo e

compresséo conforme exemplificadas na figura 17, (HBM, 2020).

Figura 17 - Configuragao | para ponte de 14 - Tracao e compressao

Fonte: autor, 2020

2.3.6 Configuracao Il para ponte de 1/, usando Strain Gauges

Tanto o material da peca quanto o material do strain gauge pode mudar sua
temperatura, o que pode ocasionar uma mudanca nos resultados obtidos na coleta
de dados. Esta configuragéo Il para ponte de 1/, conforme mostra a figura 18, tem
como objetivo minimizar estes efeitos decorrentes da mudanca de temperatura,
(N1,2020).

Figura 18 - Configuracao Il ponte de 14 - Minimizar os efeitos temperatura

R R:

Fonte: HBM, 2020
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2.3.7 Configuracéo | para ponte de 1/, usando Strain Gauges

E possivel dobrar a sensibilidade da ponte a deformacéo tornando ambos os
strain gauges ativos em uma configuracdo de meia ponte. Esta configuracdo é
utilizada para medir deformacéo axial ou de flex&o, tracéo e compresséo. E possivel
observar na figura 19 que esta configuracdo pode ser facilmente confundida com a
configuracéo de quarto de ponte tipo Il, mas o tipo | tem um elemento R2 ativo que
é ligado ao espéecime de deformacéo (NI, 2020).

Figura 19 -Configuragao | para ponte de 12 - Tracdo, compressao e flexao

F R R:

Fonte: HBM, 2020

Onde:
R, = extensGmetro ativo compensando o efeito de Poisson (-ve);

R; = extensGmetro ativo que mede a deformacéo de tragao (+ €).
2.3.8 Configuragéo Il para ponte de 1/, usando Strain Gauges

Este tipo de configuragao ilustrado na figura 20 mede unicamente tenséo de
flexdo (NI,2020).

Figura 20 - Configuracgao Il para ponte de 12 - Flexao

R
O
Vs
F O

R:

Fonte: HBM, 2020

Onde:

R; = extensOmetro ativo que mede a deformacao de tragao (+¢);
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R, = extensbmetro ativo que mede a deformagédo compressiva (-¢).
2.3.9 Configuracéo para ponte completa usando Strain Gauges

Uma ponte completa tem quatro extensdmetros ativos e esta disponivel em
trés tipos diferentes. Os tipos | mostrado na figura 21 e tipo Il mostrado na figura 22
medem a deformacgédo de flexdo e o tipo Il mostrado na figura 23 mede a
deformacéo axial. Apenas os tipos Il e lll compensam o efeito Poisson, mas todos

0s trés tipos minimizam os efeitos da temperatura (NI,2020).

Figura 21 - Configuracéo | para ponte completa - Flex&do

R Rs

R: R:

Fonte: HBM, 2020

Onde:
R, e R, = extensOmetros ativos que medem a deformacdo compressiva (—¢);

R, e R; = extensOmetros ativos que medem a deformacao de tracdo (+¢).

Figura 22 - Configuracgéo Il para ponte completa - Flex&ao

R« R

Fonte: HBM, 2020

Onde:

R, = extensbmetro ativo medindo o efeito de Poisson compressivo (—ve);
R, = extensOmetro ativo que mede o efeito de Poisson de tragao (+ve);
R; = extensbmetro ativo que mede a deformagéo compressiva (—¢);

R, = extensbmetro ativo que mede a deformacéo de tracdo (+¢).



Figura 23 - Configuracéo lll para ponte completa — Tracdo ou compressao

R: R

Ra Ra

Fonte: HBM, 2020

Onde:
R; e R; = extensOmetros ativos que medem o efeito de Poisson compressivo
(-ve);

R, e R, = extensOmetros ativos medindo a deformacéo de tracao (+¢).
2.3.10 Hardware e-DAQ

Este equipamento € capaz de realizar uma ampla gama de processamento,
armazenamento de dados e calculos complexos, também podem realizar testes
com contagem de canais pequenas e altas frequéncias. E bastante utilizado em
testes de longo prazo e para monitoramento autbnomo em ambientes agressivos
(HBM, 2020).

2.4 CALIBRACAO

Calibracdo € uma operacdo especifica que estabelece sob condicbes
especificas uma relagdo entre valores e as incertezas de medigéao fornecidos por
equipamentos de medicdo e as indicagdes correspondentes com as incertezas
associadas, logo, utiliza esta informacgao para relacionar a obtengcao de um resultado
de medicdo. Existe uma sequéncia de calibracdo desde uma referéncia até o
sistema de medicao final onde o resultado de calibragcdo sempre ira depender das
etapas de calibragéo anteriores (INMETRO, 2012).

2.5 MEDICAO COM EXTENSOMETROS

As deformacdes medidas sdo geralmente muito pequenas e produzem sinais
elétricos de variacdo de tensdo muito baixos, portanto ndo pode ser lida por um
osciloscopio ou por um multimetro. Este processo de medicao de deformacao até a
leitura dados legiveis € feito por um sistema de medicdo (UFSC,2004).
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Ainda segundo UFSC (2004), varios fatores podem afetar o desempenho da
medicao pois as medicdes com extensémetros sdo complexas, sendo necessario
selecionar e usar adequadamente a ponte, a fiagdo, a temperatura, O
condicionamento de sinal e os componentes DAQ para gerar medi¢cfes confiaveis.
Outros fatores que interferem na medicdo sdo as tolerancias de resisténcia e
deformacé&o que séo induzidas pela aplicacdo do medidor que geram tenséao inicial
quando nenhuma deformacéo é aplicada e quando os fios condutores séo longos e

podem adicionar resisténcia ao brago da ponte.
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3 METODOLOGIA

A partir de uma pesquisa bibliogréafica este trabalho busca através de livros e
materiais académicos assuntos relacionados ao tema em questdo. Sendo
necessario ter acesso aos materiais referentes a resisténcia dos materiais, projeto
de maquinas, instrumentacao e analise de dados.

Procurando uma solucao para o problema de pesquisa, foi identificado que
método a ser seguido € o de pesquisa-acdo, o qual faz referéncia a um problema
onde procura-se uma acao e a solucdo, segundo Thiollent (1985) apud Gil (2002).

3.1 FASE EXPLORATORIA

Conforme metodologia Thiollent (1985) apud Gil (2002), durante a fase
exploratoria, realizou-se uma pesquisa sobre o tema para coletar informacdes de
como é feito atualmente a atividade de medir torque em eixos e 0 porqué seria
necessario um novo método de medicdo. Coletados os dados necessarios para
entender o assunto, iniciou-se um levantamento de quais o0s materiais e
equipamentos seriam necessarios para dar andamento nas atividades, assim como
o local, equipamentos e as datas para realizar a instrumentacéo, coleta e analise de

dados.
3.2 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Diante da necessidade de entender o comportamento de um corpo
submetido a esforcos, foram utilizadas bibliografias que detalham a resisténcia dos
materiais, utilizando como referéncias Beer e Johnston (2008), Norton (2013), entre
outros materiais relacionados a extensometria, onde sao expostos exemplos de
problemas praticos envolvendo este tema. Compreendendo assim alguns topicos,
calculos e analises que devem ser resolvidos até o final do projeto.

Os topicos necessarios para realizacao deste trabalho foram organizados da

seguinte forma:

a) ldentificar em qual equipamento e o local do laboratério onde sera
realizado o teste assim como a data que 0s recursos estarao disponiveis

para uso,
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b) Adquirir por meio de treinamento e estudos o conhecimento necessario

para realizar a atividade de instrumentacao o e analise de dados;
c) Instrumentar a polia com strain gauges para realizar a coleta de dados.
d) Processar a andlise de dados no hardware de analise de dados;

e) Calcular analiticamente a partir de estudos focado em resisténcia dos
materiais algumas tensdes quando aplicado carregamento de forcas, as

quais devem ser determinadas previamente;

f) Comparar os resultados dos calculos analiticos das tensGes de
cisalhamento e de tor¢do com os resultados do hardware de andlise de

dados.
3.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para realizar os célculos utilizando as féormulas citadas ao longo do estudo,
optou-se pela utilizacdo do software Excel devido aos recursos que oferece para
realizar os calculos e para organizacdo de dados do trabalho. Com o hardware de
analise de dados e-Daq foi possivel coletar e analisar os dados durante os testes.
Para as verificacdes de dimensdes e demais dados da peca foi utilizado o Software
Creo Parametric e para a realizacdo da analise estrutural foi utilizado o Software

Ansys Workbench.
3.4 COLETA DE DADOS BIBLIOGRAFICOS

A coleta de dados foi realizada através de pesquisa bibliografica em trabalhos

semelhantes ao tema disponiveis ao publico em geral e com apoio de livros.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente foi feito uma andlise do problema, de como € realizado
atualmente a instrumentacdo em eixos para leitura de torque. Entendido o
funcionamento do sistema a ser analisado e suas configura¢cées no meio em que
ele esta imerso. Também buscou se entender quais as respostas almejadas e qual

a importancia destas respostas para a solucéo do problema.
4.1 METODO TRADICIONAL DE MEDIQAO DE TORQUE EM EIXOS

O método tradicional utilizado para medi¢ao de torque € a instrumentacao de
uma ponte de Wheatstone de torque em eixos, conforme pode ser visto na figura
24. Muito utilizado na empresa onde o trabalho foi realizado para verificar cargas
gue séo submetidos os mecanismos, assim como ajudar a encontrar as causas raiz

dos problemas.

Figura 24 - Método tradicional de medicao de torque

Fonte: autor, 2020

Nos topicos onde estdo descritos o problema de pesquisa e a justificativa,
estdo expostas as razdes que levaram a propor um novo método de medigédo de

torque, o qual sera descrito nos proximos topicos do trabalho.
4.2 ESTUDO DE CASO

A polia a ser instrumentada faz parte de um conjunto de acionamento
mecanico de uma colheitadeira e tem o didmetro externo de 606 milimetros.
Analisando a peca foi identificado que ela é feita de duas chapas de aco soldadas
com solda ponto conforme pode ser visto na figura 25 onde esta a imagem da polia
em corte. Este fato tornou o estudo deste método de medicdo ainda mais
desafiador.
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Figura 25 - Imagem da polia em corte

T— —
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Fonte: autor, 2020

Partindo do principio de que seria necessario realizar a medicéo de tensao e
consequentemente a deformagdo do material, foi realizado a analise estrutural da
peca utilizando o Software Ansys Workbench na empresa onde foi realizado o
trabalho, para verificar qual seria a melhor posicéo para instalacédo do strain gauge.
Pode ser observado na figura 26 a malha de elementos finitos que foi criada na peca

para iniciar esta atividade.

Figura 26 - Malha de elementos finitos

Fonte: autor, 2020

O travamento da peca no eixo € por meio de seis parafusos onde localizam-
se os furos e a forga é aplicada ao redor da polia através de uma correia, na figura
27 pode ser observado o travamento na area dos parafusos e o sentido da forca
aplicada na extremidade da peca.



Figura 27 - Travamento e forca aplicada na peca

Fonte: autor, 2020

Para simular o torque aplicado na polia, foi utilizado o valor de 1000 N.m onde
foi possivel observar na figura 28 os principais locais que sofrem tensdes
destacados nas areas de cor verde, amarelo e sendo em vermelho os locais com

maior concentracéo de tenséo.

Figura 28 - Analise de tensdes

Fonte: autor, 2020

Além da analise estrutural também foi necessario ter conhecimento de

montagem da peca com o restante do conjunto e quais seriam os possiveis locais
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para passagem dos fios de instrumentacdo, sendo assim o local escolhido para

instalacéo do strain gauge que esta ilustrada na figura 29.

Figura 29 - Local de instalacdo do strain

Fonte: autor, 2020

Nas proximas etapas estdo descritas as atividades passo a passo para

realizar a instrumentacédo da polia.
4.3 INSTRUMENTAC;AO DA POLIA

Nas proximas etapas estdo descritas as atividades passo a passo para

realizar a instrumentacao da polia.
4.3.1 Preparacdo e limpeza da superficie da polia

Para preparar a peca que serd colado o strain gauge € preciso lixar a
superficie para retirar a tinta e apos certificar-se que a superficie ndo apresente
irregularidades. O lixamento deve ser em varias direcdes evitando linhas de
tendéncia e deixando a rugosidade do material adequada para colagem do strain
gauge. ApGs seguir as orientacbes é possivel verificar na figura 30 como ficou a

superficie da polia.



Figura 30 - Lixamento da superficie

Fonte: autor, 2020

Ainda nesta etapa, apos o lixamento é realizada limpeza do local, para isso
foi utilizado uma gaze umedecida com limpa contato conforme ilustrado na figura
31, passando a mesma em toda area onde poderia haver sujidades devido ao

lixamento.

Figura 31 - Limpeza com Spray limpa contato

Fonte: autor, 2020

Ao longo deste procedimento de instalacdo dos strain gauges foram
utilizados alguns produtos especificos para este tipo de atividade os quais estédo

ilustrados na figura 32.
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Figura 32 - Produtos para instrumentacao

Fonte: autor, 2020

4.3.2 Tracado das linhas de orientacéao

Neste caso onde o objetivo é medir o cisalhamento do material, os strain
gauges devem ser colados a 180° um do outro em sentidos opostos, foi utilizado
um paquimetro para medir a distancia entre os furos e posteriormente o centro entre
eles, com isso foi possivel tragar as linhas de orientagdo na mesma posi¢do nos

dois lados da polia pelo fato da peca ser simétrica, conforme ilustrado na figura 33.

Figura 33 - Tragcado da linha central da peca

Mitutoyo o

Fonte: autor, 2020

Seguindo as linhas de orientacdo e utilizando uma puncao foi realizado o
puncionamento em duas extremidades um pouco afastadas do local onde o strain
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gauge sera colado, pois neste local de colagem néao pode haver linhas de tendéncia
nem resquicios de contaminantes. Os dois pontos conforme ilustrado na figura 34,

serviram de referéncia para centralizar o strain gauge na hora da colagem.

Figura 34 - Puncionamento

Fonte: autor, 2020

4.3.3 Limpeza final para colagem do Strain Gauge

Antes de colar o strain gauge deve ser realizada a limpeza profunda na peca
com o objetivo de retirar gorduras oriundas ao préprio manuseio com maos e dedos.

Para certificar que a superficie ndo ficasse contaminada foi realizada
novamente a limpeza com uma gaze e limpa contato de toda area proxima ao local
de colagem.

Na figura 35, em seguida foi aplicado acido e a base sobre o material, o0 acido
€ responsavel por limpar e criar pequenas rugosidades sobre o material o que
facilita a adesao da cola. Porém o acido nao deve agir sobre o material por mais de
10 segundos pois pode gerar rugosidade em excesso, entdo logo apds sua
aplicacao foi feita a limpeza do local com gaze limpa e aplicado a base, em seguida
repetiu-se a limpeza com uma gaze limpa.



Figura 35 - Aplicacéo do &cido e base

Fonte: autor, 2020

4.3.4 Colagem do Strain Gauge

Para posicionar o strain gauge na posi¢ao devida foram utilizadas uma pinca
e uma fita adesiva, os dois pontos tracados serviram de referéncia para o
alinhamento do extensémetro conforme ilustra a figura 36, com a fita adesiva foi

possivel realizar esta atividade sem tocar no strain gauge e na superficie da peca.

Figura 36 - Fita adesiva posicionamento

Fonte: autor, 2020

Para o strain gauge aderir a peca foi utilizada a cola Loctite 469, a qual o
fabricante recomenda o periodo de 24 horas para o efeito efetivo da cola, sendo
assim foi colado na peca e aguardado o tempo necessario de cura e assim

possibilitando comecar a soldagem dos terminais.
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Figura 37 - Colagem do Strain Gauge

Fonte: autor, 2020

4.3.5 Processo de soldagem dos terminais do Strain Gauge

50

Apbs finalizar o tempo de cura do processo de colagem foi realizada a

soldagem dos terminais. Foi desenhado um escopo de ligacdo para auxiliar na

montagem ponte de Wheatstone a qual podemos observar na figura 38 e baseando-

se nisso foram soldados os terminais dos Strain Gauges utilizados.

Figura 38 - Escopo de ligacdo dos terminais
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Fonte: autor, 2020
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Assim como nas etapas anteriores esta atividade também necessita de muito
cuidado pois se o extensdmetro for aquecido mais que 0 necessario para soldar os
terminais pode danifica-lo, descolar da peca ou até mesmo perder a capacidade de
medicdo. Na figura 39 pode-se observar o processo de soldagem concluido.

Figura 39 - Processo de soldagem concluido

Fonte: autor, 2020

4.3.6 Protecdo do Strain Gauge apoés soldagem

Com o processo de soldagem finalizado a préxima etapa consiste em aplicar
uma protecdo sobre a instalacdo evitando danifica-la no processo de montagem da
peca no conjunto. Primeiramente foi utilizado esmalte base transparente com

objetivo de evitar a oxidacdo da superficie conforme pode ser visto na figura 40.

Figura 40 - Aplicacdo de esmalte de protecéo

Fonte: autor, 2020

A polia sera montada em uma bancada de testes a qual esta exposta a graxa

7

e sujidades, portanto é necessario uma protecdo que suporte esta condicdo de
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trabalho, para isto foi utilizado silicone neutro, aplicando-o em toda area proximo ao
strain gauge e nos fios de ligacdo da ponte de Wheatstone, € possivel verificar o

resultado final na figura 40.

Figura 41 - Aplicacéo de silicone neutro

Fonte: autor, 2020

4.4 EQUIPAMENTOS PARA AQUISICAO E ANALISE DE DADOS

Para realizar a leitura da ponte de Wheatstone e célula de carga foi utilizado
0 equipamento de aquisicao de dados e-DAQ Little HBM-SOMAT ilustrado na figura
42.

Figura 42 - e-DAQ Little HBM-SOMAT
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Fonte: autor, 2020

Para o condicionamento de pequenos sinais das Layers Hight level do e-Daq
Little foram utilizados amplificadores externos chamados Smart Modules, os quais
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podem ser vistos na figura 43. O Smart Module atua como interface entre a ponte
dos strain gauges e o canal de entrada do Hight level, possibilitando um

condicionamento de sinal dedicado a cada ponte ligado ao Data Logger.

Figura 43 - Smart Modules
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Fonte: autor, 2020

Foi utilizado também para calibragdo da polia em mV uma célula de carga
modelo Z que pode ser visto na figura 44, com capacidade de 500 kg e com
sensibilidade de 2 mV/V, a qual ja estava aferida e certificada. A célula de carga foi
montada em uma correia que envolvia a polia para assim poder aplicar a forca de

torcéo e replicar a condicao de torque.



Figura 44 - Célula de carga
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Fonte: autor, 2020

4.5 CONFIGURANDO E-DAQ PARA COLETA DE DADOS

Para configurar o e-Daq deve-se alterar o IP do computador a ser utilizado

para o endereco que corresponde ao IP do e-Dag como mostra na figura 45.

Figura 45 - Alterando IP

Internet Protocol (TCP/IP) Properties 2l

General |

‘ou can get IP settings assigned automatically if wour network supports
this capabilicy. Otherwise, vou need to ask vour network adminiskrator
fFor the appropriate IP settings.

" Chtain an IP address automatically

—{*" Use the Following IP address:
IP address: 192 166, 0O . S0

Subniet mask: I 255,255,255 . 0
Default gatewary: I . . .

" Clhitain DS server address automatically:

—* Lse the following DNS server addresses:

Preferred DMS server: I . . .
Alkernate DS server: I . . .

Advanced. .. |
ol 4 I Cancel |

Fonte: autor, 2020

Para medir as pontes de Wheatstone do eixo, da polia e a célula de carga é

necessario parametrizar os mesmos para que o e-Daq possa realizar a aquisicao
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de sinais e para isso foi utilizado o software TCE da HBM o qual realiza o

gerenciamento e parametrizacdo dos sensores acoplados ao Data Logger.

Primeiramente como pode ser visto na figura 46, para realizar a leitura de

tenséo da ponte no eixo o canal 1 foi configurado para ler em mV.

Figura 46 - Configurando canal 1 do e-Daq - Eixo

Fonte: autor, 2020

High Level SS Channel [1 of 2]

Desired Measurement

o |jeEm

Connector  |192.168.0.44:HLS5_1.c01

Description |ldeal 350 Ohm Full Bridge [Shunt Cal]
Type Veltage LJ
Units Imvi
A/D Conversion and Digital Filtering
Output Sample Rate 1000
Digital Filter Type Linear Phase
Roll Off Start Frequency  [333

Output Data Type

32 Bit Float -

L‘Hz

=] Hz

¥ Datais protected from aliasing into the pass band

0K I Page 2
Cancel Help

Seguindo com a configuracdo para o eixo, conforme mostrado na figura 47,

foram inseridas as informacdes onde a resposta desejada deveria ser de 1 V/mV.

Figura 47 - Configurando canal 1 para 1 VImV

High Lewvel SS Channel <ponted_eixo> [2 of 2] X
Smart Module Full Scale
Type = |Universal Bridge | Configure I Min [.350 my
Max [357.632 v
Signal Conditioner Front End
-
Prerun Rezero
Transducer Power
- Mode |Not Applicable j
Power [0, 4-15 in Integer Steps] |@eDAU Volts Walue
Calibration T able
Mode Voltage Input Signal
1 ‘['r:hr»:i";l_u; J of ‘] == |
2 |DefinedValue ~| of |[1 == [0.001
Calibration Control Display Control
Calibration Date OK Page 1
Calibrat ~ S DVM
ﬂ‘ 2210/20 Rt Cancel Help

Fonte: autor, 2020



Da mesma forma que foi configurado na ponte 1, na figura 48 a ponte 2 foi
parametrizada para realizar a leitura da ponte na polia, os parametros foram os
mMesmos que no eixo justamente para verificar a correlacdo de leitura entre o eixo e

a polia.

Figura 48 - Configurando canal 2 do e-Dagq - Polia - 1V/mV

High Level SS Channel [1 of 2) b4 |. High Level SS Channel <ponte_polia> [2 of 2] X
Desired Measurement Smart Module Full Scale
D [ponte_polia A| | Tvoe= |Universal Bridge ‘ Configure | Min 360 my
[
: = Max 35891 my
Connector [192.168.044HLSS_1.c02 =1 | | “Signa Conionss FarEnd |
Description [|deal 350 Ohm Ful Bridge [Shunt Cal] -
Type |\f’ullage _j Prerun Rezero
¢ Transducer Power
Unit -
nits my - Mode [ Not Applicable j
A/D Conversion and Digital Fiteing Power (0, 415 n Integer Steps) [@DAD vohs || Yalue
Output Sample Rate 1000 »| Hz Calibration Table
Digital Filter Type Linear Phase = Mode Yoltage Input Signal
Rol Dff Start Frequency  [333 =| = 1 [Defined value < of [0 =10
W Data is protected from aliasing into the pass band 2 [[ efined Value :l of [1 == 0001
Output Data Type .
Calibration Control Display Control
32 Bit Float - Poge2] ] Caiiration Date i Renll
Calibrat ~ S DVM
Cancel Help abete 2210720 0 Cancel Help

Fonte: autor, 2020

Na figura 49 pode ser visto que assim como as pontes de Wheatstone a
célula de carga também precisa ser parametrizada, onde o valor de referéncia que
€ de 500 kg ja é conhecido, é a partir deste valor conhecido que é possivel realizar
a calibracéao das pontes.

Figura 49 - Configurando canal 3 do e-Daq — Célula de carga - Kg

High Level SS Channel [1 of 2] X High Level SS Channel <load_cell> [2 of 2] X
Desired Measurement Smart Module Full Scale
D Typa = [Uriverzal Biicke [Conlige | | M [000 Ka
Connector  [132168.0.44:HLSS_1.c03 -l Max {4000 Ka
o Signal Conditioner Front End
Description |Ideal 350 Ohm Full Bridge [Shunt Cal]
-
Tvpe Force j Prerun Rezeio
Linits Ka Transducer Power
= Mode  [NotAppicable |
4/D Conversion and Digital Filtering Power [0, 415 in Integer Steps) [@eDA0 Vols Value
Oulput Semple Aale 1000 x| hH: Calibration Table
Digital Filter Type Linear Phase v Mode Force Input Signal
Roll Off Start Frequency  [333 = 5 1 |Defined Value of == [0
)
[V Datais protected from aliasing into the pass band 2 [ \afinad Valae J of |-|||| == [0.02

B DE DI Caibration Control Display Contral
32 Bit Float - M setenent eRa e 0K | Page1

Calibration Date

Cancel| Help Calibrate @ B M Cancel| Help

Fonte: autor, 2020

Uma informag&o muito importante quanto a utilizacdo de extensémetros € o

fator do gauge (K), mais especificamente é a sensibilidade do gauge. Na figura 50



pode ser visto também que € necessario informar a tenséo de alimentacdo da ponte,

o0 modelo e a quantidade do strain gauges.

Figura 50 - Informagfes da ponte e do strain gauge

Smart Bridge Configuration X

| Serial Number = SMSTREB4-350-9824

|Excilation Range | 10.0 _] Volts |
Bridge Type If’r;H Bridge _]
Bridge Resistance [HH— Ohms
Bridge Factor |
Gage Factor I

Leadwire Resistance

Jii n‘a  Ohms
I Help I
Shunt Target | -Sig to +E% [DownScale) _]

Hardware Configuration l

0K } Cancel’ Helpl

Fonte: autor, 2020

Com os equipamentos e pontes e Wheatstone parametrizados foi possivel

iniciar a proxima etapa de aquisi¢do de dados.
4.6 LEITURA E RESULTADOS DAS AQUISIQ()ES DE SINAIS

O processo de calibracdo talvez seja o processo mais importante pois
garante que as medicOes sejam precisas, evitando assim o retrabalho ou
comprometimento de toda a aquisi¢ao de dados.

A montagem dos componentes foi realizada em uma bancada que é utilizada
especificamente para realizar calibracdo de pecas instrumentadas, a montagem
final pode ser vista na figura 51. A polia esta montada e bloqueada em um eixo por
meio de uma chaveta, o0 eixo por sua vez estd montado e blogueado no mancal,
com o intuito de aplicar torque na polia foi utilizado uma correia ao redor da polia.
Para aplicar forga foi utilizado uma talha, nesta talha foi engatada a célula de carga

a gual estava presa a correia.
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Figura 51 - Montagem final dos componentes
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Fonte: autor, 2020

A melhor situagdo para leitura de deformac&o utilizando extensémetros é
onde a forca aplicada esta a 90° em relacédo ao braco de alavanca, para isto foi
tomado o cuidado na hora da montagem conforme ilustrado na figura 52. O torque
aplicado durante os testes foi de aproximadamente 36,4 kgf.m, sendo a forga na
correia de 120 kgf.
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Figura 52 - Brago de alavanca a 90° em relacéo a forca aplicada

Fonte: autor, 2020

A ponte do eixo foi a primeira a ser verificada, onde foi submetida a uma
analise comparativa com a célula de carga ja aferida, utilizando o software nCode
DataPlugin da HBM obteve-se o relatorio de calibracdo, mostrado na figura 53. Pode
ser observado que o percentual de assertividade entre o eixo e a célula de carga foi
de 99,999%, onde para cada 2,956 kgf.m correspondera a 1 mV.



Figura 53 - Calibracao ponte do eixo
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Em seguida foi utilizado o mesmo procedimento para calibracéo da ponte da
polia em comparacéo a célula de carga, no relatério de calibracéo visto na figura 54
pode ser verificado que o percentual de assertividade entre a ponte e célula de

carga foi de 99,236%, onde para cada 229,979 kgf.m correspondera a 1 mV.



Figura 54 - Calibracao ponte da polia
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autor, 2020
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Tento o relatério de calibracdo dos dois componentes foi possivel dar

7

seguimento nas atividades. Como o objetivo deste estudo é verificar qual é a

porcentagem de assertividade entre a ponte do eixo que mede o torque e a ponte

da polia que mede cisalhamento, os dois componentes foram submetidos a uma

analise comparativa, como mostra na figura 55, onde o percentual de leitura entre

a polia e o eixo foi de 99,239% e a cada 77,788 Kgf.m correspondera a 1 mV.



Figura 55 - Comparativo entre o eixo e a polia
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Fonte: autor, 2020

Ao realizar estas analises e comparacdes entre 0s componentes
instrumentados foi possivel perceber que houve uma boa correlagcdo na leitura de
sinais, porem um ponto importante e indispensavel para este trabalho é que a
deformacéo no eixo é superior a 100 vezes a deformacéo na polia sendo que o
torque € o mesmo para os dois componentes. Normalmente e 0 que acontece neste
caso, é que o eixo é fragilizado intencionalmente para deixar o material mais
sensivel a deformacdes, mas a polia ndo foi fragilizada o que explica esta grande

diferenca entre os valores de deformacao.
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4.7 CALCULANDO TENSOES

Seguindo como referéncia o torque de 1000 N.m que foi utilizado para realizar
a analise de elementos finitos e o didmetro total da polia de 606 mm, foi possivel

calcular a for¢a tangencial aplicada na polia de acordo com a equagéao 16:

gl _ 1000 . oo (16)
R 0303

Com o intuito de calcular a forga aplicada nos 6 parafusos que prendem a
polia, foi utilizado novamente a equacdo 17. O centro do diametro dos parafusos

estd a 58,75 mm do centro da polia.

T 1000

R~ 0,0588

= 17021 N 17)

Este valor de 17021 N é o valor total da forca, dividindo esta forca entre os 6
parafusos encontra-se o valor de 2836,9 N para cada parafuso. Com a forca
resultante em cada parafuso € possivel calcular a tensédo de ruptura do parafuso
utilizando a equacdo 19. Antes de calcular a tensdo é preciso encontrar com a
equacao 18 a area da secdo transversal do parafuso sabendo que o parafuso tem
10 mm de diametro.

Area de secéo transversal de cada parafuso:

m.d? m10?
A 2 2 78,5 mm
Tenséo normal de ruptura no parafuso:
_P_ 28369 . .o (19)
774 785 7 “

Para materiais de 0,3 a 0,7% de aco carbono a tenséo de cisalhamento de

ruptura no parafuso calculada pela equagéo 20:

1=0,75.0 =0,75.36,14 = 27,1 MPa (20)



Ao ser aplicado forca os parafusos irdo comprimir a chapa da polia, ou seja,
resultard em uma tensdo de esmagamento na chapa. Lembrando que conforme
visto na figura 24 a polia é feita por duas chapas de 2,15 mm, entdo a espessura
utilizada para calcular a area € de 4,3 mm, conforme equacéo 21.

A area de esmagamento na chapa:

A=d.e=1043= 43 mm? (21)

Tensdo de esmagamento na chapa em funcdo a forca aplicada nos

parafusos, conforme equagéo 22:

P 28369 (22)
aesm—z— T_66 MPa

Descritos na figura 56, outros pontos importantes para o esclarecimento de

alguma duvida, séo os raios utilizados nos calculos.

Figura 56 - Raio do centro até o ponto de cisalhamento a ser calculado

303 mm
Raio externo da polia

17,5 mm
Raio da posicdo
da chaveta

72,23 mm
Raio da posicdo
do gauge

58,75 mm
Raio até centro
do furo

Fonte: autor, 2020
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Utilizando a equacdo 23 encontra-se 0 momento de inércia polar e em
seguida é utilizado a equacao 24 para calcular a tensao de cisalhamento no local

onde o strain gauge foi instalado:

] = m0,606* = 00132 m* (23)
32
1000.0,0722
Tgauge = 0,0T: 5457,8 MPa (24)

Os célculos analiticos foram realizados a partir de equagbes descritas ao
longo do trabalho e serviram para mostrar as tensées que determinadas partes da
peca sofreram, sendo possivel afirmar que o conjunto suportaria sem rupturas ao
torque de 1000 N.m utilizado nos testes. Analisando os calculos das tensdes da
polia é possivel verificar que a teoria que diz que quanto maior o didametro, ou seja,
mais perto da extremidade, maior sera o cisalhamento. Na figura 27 é possivel
verificar que o local que mais sofre tensdo normal € proximo aos furos onde séo
presos os parafusos, o que néo pode ser afirmado para tensdes de cisalhamento.

Mesmo com o bom funcionamento da ponte de Wheatstone, € dificil realizar
uma comparacdo entre o os calculos analiticos e os resultados dos graficos de
calibracdo, pois a leitura de deformacéo esta sendo relacionada com a variacao de
resisténcia e sinais elétricos em mV e V, estes dados sdo processados e analisados
pelo software TCE que realiza operagcdes multiplas para chegar aos resultados que

foram apresentados nos graficos.
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CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho possibilitou o aprendizado e desenvolvimento de
uma metodologia alternativa para ler deformacdes resultantes de tens6es em polias.
Foi visto que os resultados de leitura das pontes de Wheatstone foram validos,
porem o0 eixo que foi utilizado como base para correlacionar com a polia foi
fragilizado resultando em uma deformacao maior.

O estudo de resisténcia dos materiais e extensdmetria sdo muito amplos e
podem ser aplicados em vérios ramos das engenharias. Estes temas vém sendo
estudados a anos por fisicos e engenheiros, possibilitando o aperfeicoamento das
técnicas utilizadas para ler estes fenémenos.

A instalagdo da ponte de cisalhamento foi muito desafiadora pois este tema
€ mais abordado nos cursos engenharias Elétrica e de Controle e Automacéo. Para
a realizacdo da instalacéo foi necessario estudar e entender o funcionamento das
pontes de Wheatstone e extensometria, seguindo todos os passos de lixamento e
limpeza da superficie, aplicacdo de &cido e base, colagem do strain gauge,
soldagem dos terminais, aplicacéo do silicone de protecao e roteamento dos cabos
elétricos.

Com base no funcionamento do mecanismo em situacao de trabalho em uma
maquina agricola, foram montados os componentes do conjunto em uma bancada
de calibracédo. Os dados utilizados foram coletados por meio de tabelas disponiveis
na empresa onde o trabalho foi desenvolvido, assim foi possivel simular a condigéo
real de trabalho do mecanismo.

O proximo passo foi parametrizar os equipamentos de leitura de sinais e
aquisicdo de dados. A calibracdo é uma das partes mais importantes de todo o
processo, pois serviu para verificar o percentual de assertividade de leitura entre
célula de carga x eixo, célula de carga x polia e por fim o eixo x polia, portanto
guanto mais préximas estiverem as linhas dos graficos maior sera a precisao dos
dados.

Por fim, os resultados das aquisi¢cdes de instrumentacao foram satisfatorios,
possibilitando afirmar que a ponte de Wheatstone de cisalhamento da polia foi
instalada e funcionou corretamente, ja o fato de que a deformacé&o na polia foi muito
baixa leva a crer que para cada tipo de geometria e material de uma polia deve ser

realizado um estudo diferente. Entdo pode-se afirmar que este método alternativo
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de medicéo de torque néo € confiavel e ndo pode substituir o método tradicional que
utiliza da instrumentacdo de uma ponte de torque em um eixo fragilizado.
Lembrando que esta conclusdo esta baseada neste caso e nas condi¢des
especificas as quais os testes foram realizados.
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SUJESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Instalar quatro strain gauges na peca para aumentar a sensibilidade e
realizar novamente os testes.

Fragilizar a polia para aumentar a sensibilidade de leitura de deformacéo
do material;

Utilizar uma polia raiada, pois para este tipo de geometria existem
trabalhos que compravam que este método é confiavel.

Realizar os testes novamente quando o conjunto estiver submetido a

rotacoes.
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