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RESUMO

Cada vez mais os polimeros vém ocupando lugar na inddstria,
porém, 0s materiais poliméricos apresentam comportamento
viscoelastoplastico, ou seja, suas propriedades dependem do
tempo. No caso do Polietileno de Alta Densidade (PEAD), esse
comportamento é viscoelastico ndo linear, portanto, as
propriedades do material dependem também do nivel de tenséo
aplicada. Uma das formas de caracterizar o comportamento do
PEAD é utilizar ensaios uniaxiais de fluéncia. Nesse trabalho foi
realizada a construcdo de um dispositivo capaz de realizar
ensaios de fluéncia. Para tal, seguiu-se as diretrizes da PDP,
afim de, elaborar um dispositivo com o maximo de aceitacédo
entre seus usuarios. Foram elaborados projetos em software de
CAD, a fabricagdo mecéanica do mesmo teve o uso de maquinas
convencionais e CNC. Apdés a montagem do dispositivo foram
levantados possiveis sistemas de aquisi¢do de sinal, e a escolha
do mais viavel.

Palavras-chave: PEAD; Ensaios uniaxiais de fluéncia; PDP;
aquisicao de sinal.









ABSTRACT

Increasingly polymers are occupying in the industry, however, the
polymeric materials exhibit behavior viscoelatoplastic, that is,
their properties depend on the time. In the case of high density
polyethylene (HDPE), this behavior is non-linear viscoelastic
therefore the material properties also depend on the applied
tension level. One way to characterize the behavior of HDPE is
using uniaxial creep. In this work the construction of a device
capable of performing creep tests were performed. For this was
followed by the PDP guidelines, in order to devise a device with
as much acceptance among its members. Projects have been
developed in CAD software, Mechanical manufacturing the same
had the use of conventional and CNC machines. After mounting
the device have been raised potential signal acquisition system,
and choose the most viable.

Key-words: HDPE; Uniaxial creep; PDP; signal acquisition.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos em muitas aplicagbes, 0s materiais
metalicos vém sendo substituidos por polimeros. Esse
crescimento s6 se deve ao fato de que os materiais poliméricos
apresentam propriedades interessantes em engenharia
estrutural, como: boa resisténcia a abrasdo, baixo custo,
resisténcia a corrosdo, boa resposta em fadiga, além de
flexibilidade, facil manufatura e baixo peso (KUHL, A., 2014,
p.13). Todavia, os materiais poliméricos apresentam um
comportamento viscoelastoplastico, ou seja, a deformacéo varia
com a temperatura ambiente e com o tempo,para certa tensado
aplicada, de forma que a relagdo constitutiva dos polimeros
dependerd sempre do fator tempo. Dentre 0s materiais
poliméricos que vém sendo constantemente pesquisados, foi
abordado o Polietileno de Alta Densidade (PEAD), que possui
comportamento viscoelastico néo linear, ou seja, as deformacgbes
gue ocorrem no material variam tanto com o tempo como com a
tenséo aplicada (WASILKOSKI,C. M., 2008, p.15).

Para caracterizar o comportamento viscoelastico dos
materiais podem-se utilizar ensaios uniaxiais de fluéncia. Estes
consistem na aplicagdo de uma carga constante onde a
deformacdo é monitorada ao longo do tempo (KUHL, A., 2011,
p.19).

Neste trabalho sdo apresentados os projetos e a
construcdo de um mecanismo capaz de medir a fluéncia em
corpos-de-prova retirados de tubos de PEAD, através da
aquisicao de dados de um extensdmetro acoplado no material.

O trabalho é estruturado em cinco capitulos. No primeiro
capitulo apresentam-se o0s objetivos gerais e especificos
desejados, os problemas relacionados ao tema e a justificativa
da escolha do mesmo. No segundo capitulo sera dada uma visédo
historica dos materiais poliméricos enfatizando o PEAD, quanto
as suas aplicacdes e explicagbes referentes ao comportamento
viscoelastico ndo linear. O terceiro capitulo descreve a
metodologia utilizada. O quarto capitulo refere-se aos
componentes mecéanicos e o funcionamento da maquina.Por fim,
no quinto e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusfes da
pesquisa e recomendacdes para trabalhos futuros.
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1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem por objetivo geral projetar e desenvolver um
mecanismo para realizar testes de fluéncia em PEAD. Desta
forma, foram realizados projetos no software de CAD
SolidWorks®. Com o projeto do dispositivo finalizado, partiu-se
para a fabricacdo mecanica dos componentes.

Por fim, projetar um sistema de aquisicdo de sinal que
consiga captar as deformacfes sofridas no corpo de prova,
através de um extensébmetro. Também faz parte dos objetivos
deste trabalho:

1.2 Objetivos Especificos

» Projetar um mecanismo para fazer testes de fluéncia com
0s corpos de provas, através do software SolidWorks®;

» Fabricar os componentes do mecanismo no centro de
usinagem presente na instituicao, para tanto deverao ser
gerados os devidos programas CNC;

» Realizar a aquisicdo de sinal através de um sistema
capaz de medir a deformacdo sofrida pelo corpo de
prova.

1.3 Problema

Com o aumento da tecnologia, os polimeros tém sido
amplamente utilizados na indlstria, principalmente no setor
automobilistico.

Neto (2012, p.14) explica que:

Os plasticos estdo sendo constantemente
usados como substitutos dos materiais
classicos na industria automobilistica com o
objetivo de reduzir peso, melhorar projeto e
consequentemente reduzir custos de producéo.



23

De maneira que, reduzindo tanto peso, quanto custos
melhoram-se caracteristicas como consumo de combustivel,
minimizando a emissao de gases no meio ambiente, etc.

Através desses dados, tem-se por principal meta:
caracterizar, de forma simples, o0  comportamento
viscoelastoplastico dos polimeros.

Para tal, faz-se necessario a construgdo de um dispositivo
para ensaios de fluéncia, bem como a aquisicdo dos dados
obtidos.

1.4 Justificativa

Para caracterizar o comportamento viscoelastoplastico,
existem diversos modelos e formulagbes apresentados na
literatura (KUHL, 2011, p.15). Entretanto, a maioria destes
procedimentos apresenta matematica complexa e/ou exige um
ndmero elevado de ensaios experimentais.

Com o rapido crescimento da utilizacdo dos polimeros, em
especial do PEAD, surge a necessidade de um equacionamento
que exprime como o material vai reagir a0 aumento da
deformacdo ao longo do tempo. O tema estudado possui
relevancia, considerando que existem poucas pesquisas
referentes ao comportamento viscoelastoplastico que permitem
caracterizar as deformacfes de forma pratica e simples. Além
disso, o trabalho podera servir como base para a caracterizacéo
da relac&o constitutiva do PEAD.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos referentes
aos polimeros, dando énfase ao PEAD, e em seguida sera feita
uma discussdo sobre o comportamento viscoelastoplastico,
fundamentacédo necessaria para o entendimento do trabalho.

2.1 Os Polimeros

Por volta de 1860, o inglés Alexandre Pakers iniciou seus
estudos com o nitrato de celulosa, que era um tipo de resina
chamado de "Parkesina". O material era utilizado em estado
sélido e tinha como caracteristicas principais flexibilidade,
resisténcia a 4gua, cor opaca e facil pintura (CARONE, 2011).

No mesmo ano o tipégrafo americano John WesleHyatt
comecgou suas pesquisas para desenvolver um material capaz de
substituir o marfim. Somente em 1870 que Hyatt obteve sucesso,
aperfeicoando a celuldide - uma versdo comercial do nitrato de
celulosa com adicdo de piroxilina, canfora, alcool, polpa de papel
e serragem. Nasceu, entdo, a primeira matéria plastica artificial
(CARONE, 2011).

Em 1909, Leo Hendrik Baekeland desenvolveu um aparato
que permitia o controle para variar 0 calor e a pressdo da
combinacdo de &cido carbdlico (fenol) com formaldeido, criando
a primeira resina totalmente sintética, a Baquelita (CARONE,
2011).

Segundo CARONE (2011):

Este material foi empregado para substituir
inUmeros materiais naturais provenientes de
animais, como marfim, cascos de tartarugas,
madeira, etc, fabricando-se pentes, manivelas
de facas, botdes, bolas de bilhar, materiais
elétricos, joias e em produtos fabricados até
hoje com ela.

Apo6s essas trés principais descobertas, a evolugdo do
plastico foi desenvolvida pelas grandes companhias, voltadas
para as novas tecnologias de transformacéo em diversas areas
como a industria espacial, automobilistica, etc. (CARONE, 2011).
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2.1.1 Categorias do Plastico

Os plasticos sdo materiais sintéticos formados pela unido
de grandes cadeias moleculares, os polimeros. Do grego, poli,
gue significa muitas, e mero, partes (FILHO, 2013, p.10).

Existem polimeros naturais e sintéticos. Os sintéticos
geralmente séo derivados do petréleo (FILHO, 2013, p.10) sendo
produzidos industrialmente e dao origem aos plasticos. Os
polimeros naturais podem ser encontrados em plantas e animais.
A madeira, o algodao e o latex sdo alguns deles.

Os polimeros classificam-se em trés categorias: Os
elastémeros, termoplasticos e termoestaveis;

Os elastbmeros, de origem natural ou sintética, possuem
um elevado grau de elasticidade. Quando submetidos a uma
tensdo deformam-se significativamente (POLIMEROS E
MATERIAIS POLIMERICOS, 2010, p.06). Esta deformacdo é
reversivel. Retirada a tenséo, o material volta as suas dimensées
originais. Possui uma estrutura macromolecular,compostas por
longas cadeias, enroladas e torcidas entre si 0 que Ihes confere
uma grande flexibilidade.

J& termoplasticos, passam por uma transformacéo fisica
quando submetidos a pressédo e calor, ndo sofrem mutacdo em
sua estrutura quimica, e sao reversiveis, ou seja, podem ser
reaproveitados em novas moldagens (NETO, 2012, p.17).
Exemplos desse tipo de material: os derivados de celulose, PVC
rigido, PVC néo rigido, polietileno de alta e baixa densidade,
polipropileno, poliestireno, policarbonato, “nylon” e outros.

Os termoestaveis ou termofixos, por sua vez sofrem uma
transformacao quimica quando submetidos ao calor e pressao, e
séo irreversiveis, ndo podendo ser reaproveitados (FILHO, 2013,
p.12). Pertencem a essa categoria os plasticos fendlicos, uréicos,
0 poliéster e a melanina.
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2.1.2 Polietileno de Alta Densidade - PEAD

Dentre os tipos de polimeros, o Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), também conhecido como Altileno, vem se
destacando em diversas areas, principalmente pela sua
caracteristica Unica de atoxidade, de maneira que o0 mesmo pode
ser utilizado em contato direto com alimentos (HIPERMETAL,
2009, p.01).

Possui uma absorcdo de umidade praticamente nula, de
maneira que se torna impermeavel tanto para liquidos como para
gases. Apresenta baixo coeficiente de atrito e boa
conformabilidade. Essas sdao algumas de suas caracteristicas
(HIPERMETAL, 2009, p.01).

As principais caracteristicas do PEAD sdo mostradas
abaixo:

Principais Caracteristicas :

- Baixo coeficiente de atrito;

- Excelente resisténcia quimica;

- Soldavel, moldavel e estampavel;

- Pode ser aditivado;

- Baixo peso especifico (0,95 g/cm3);

- Anti-aderente;

- Auto-lubrificante;

- Boa resisténcia dielétrica;

- Boa resisténcia ao impacto.

Figura 1: Principais Caracteristicas do PEAD
Fonte: HIPERMETAL (2009, p.01)

Em comparacdo a alguns materiais ferrosos, o PEAD se
destaca em varias propriedades, como por exemplo, o fator de
resisténcia, que € o fator que define o aumento na perda de
carga por friccdo do material que estiver passando dentro de um
tubo de PEAD. A tabela 1 mostra alguns dados de fator de
resisténcia para varios materiais.

Segundo dados da Interplast:
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Novo Tubo Antigo Tubo
‘n’ ‘'
PEAD 0,008 0,008
Ferro Ductil | 0,012 0,014
Ferro 0,013 0,015
Fundido
Aco 1,012 0,013

Tabela 1 : Fator de Resisténcia
Fonte: INTERPLAST, (2011, p.01)

Onde n é o coeficiente de atrito. Como se pode observar, o
PEAD em relagdo aos materiais ferrosos possui menor
resisténcia ao atrito, o que torna o fluxo dentro de uma estrutura
feita desse material constante e com menos resisténcia ao atrito.

Entretanto, estes materiais sdo caracterizados pelo
comportamento viscoelastico, ou seja, reunem propriedades
viscosas, tipica de fluidos, com propriedades elasticas e
plasticas, que por sua vez sao tipicos de solidos (POLIMEROS E
MATERIAIS POLIMERICOS, 2010). Esse comportamento deve
ser investigado.

2.2 Fluéncia

A fluéncia € um fendbmeno de deformacdo progressiva,
lenta, sob acdo de uma carga constante aplicada durante longo
periodo de tempo (DIETER, 1981).

Abaixo um exemplo de teste de fluéncia. Como se
observa, a carga € linear, ou seja, ndo varia, todavia, os
elementos “deslocamento” e “deflexdo” variam conforme o
tempo.
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DEFLEXAQ
CARGA LINEAR

5

T,L

tempo

DESLOCAMENTO
CARGA LINEAR

Figura 2: Exemplo de teste de fluéncia
Adaptado: MESSPHYSIK, (2014, p.4).

2.3 Viscoelasticidade

Para entender a viscoelasticidade é necessério entender
dois outros tipos de comportamentos mecanicos, a viscosidade
e a elasticidade:

Viscosidade: é a caracteristica que o material possui de
resistir ao escoamento quando lhe é aplicada uma forga F.

Uma vez que a mesma € retirada, o material para de
escoar. Este fenbmeno é representado pelo elemento viscoso,
conforme a Lei de Newton para viscosidade, em que:

o=ny.

Onde:

o: tensdo viscosa;
n:coeficiente de atrito;
y:deslocamento.

E representado conforme a figura 3.
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}

F

Figura 3: Viscosidade
Fonte: PINHO, S. T. (2005, p.2)

A Elasticidade: ocorre nos materiais que nao escoam,
geralmente soélidos, o material se deforma enquanto lhe é
aplicada a forga, mas quando a mesma é retirada o material volta
a sua forma original (PINHO, 2005, p.02).

E representado por uma mola, e caracterizado pela Lei de
Hooke, sendo:

o=E.€

Onde:

0: tensao viscosa;
E:médulo de elasticidade;
€.deformacéo especifica.

Representado conforme a figura 4.
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F.‘

Figura 4: Elasticidade
Fonte: PINHO, S. T. (2005, p.3)

Viscoelasticidade é a unido desses dois comportamentos,
ou seja, 0 material possui tanto comportamento viscoOso como
comportamento elastico.

A viscoelasticidade depende do tempo em que a forca é
aplicada, quando comparada com a escala de tempo do material
(PINHO, 2005, p.03).
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3. METODOLOGIA PARA O PROJETO

Neste capitulo serdo apresentadas as informacdes
levantadas para o projeto do dispositivo para analise de fluéncia
do PEAD. Para tanto, seguiu-se alguns passos, descritos abaixo:

¢ Projeto Informacional,

e Projeto Conceitual,

e Desenvolvimento do projeto no CAD;

e Usinagem e montagem dos componentes.

3.1 Projeto Informacional

Para a realizacdo de um projeto de algum tipo de produto,
existe um cronograma sugerido pela PDP, Politica de
Desenvolvimento de Produto (PEREIRA, 2013).

Esse cronograma visa a concep¢do de um produto com o
menor numero de defeitos possivel. Esse cronograma é
mostrado a seguir:

MODELO GENERICO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

. \
\ Plangjamanto PRE- POS-
“Estratégico da p) DESENVOLVIMENTO D ot DESENVOLVIMENTO
=¥ Do PRODUTO DO PRODUTO

§ Planejarnenlui'\ Planegjamenio "\ § Acompanhar"\ T ) “.
Estratégico da ) do ,.} ) produto e ) '}Dsscun‘jlr;uar \
Produte | / Pojelo | | processo .."l o produto /

Projete Projeto Projeto Projeto Preparagdo Langamento
Informacional |/ Conceitual [/ Prefminar Detalhado |/ da produgéo da produto

CHEREEEEEER $ )

Figura 5: Processo de desenvolvimento de produtos.
Fonte: PEREIRA, (2013, p.2).

O primeiro passo desenvolvido € o Projeto Informacional,
durante essa etapa, sugerida pela PDP, devem ser levantadas
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questdes que irdo definir como devera ser o projeto (FERREIRA,
2013).

Através da relacéo dos requisitos de cliente e requisitos do
produto, resumidos em uma QFD (Quality Function Deployment),
que apresentara quais 0s requisitos de projeto mais importantes,
para que em seguida seja realizado o chamado projeto
conceitual (FERREIRA, 2013).

O projeto conceitual sera dividido em Diagrama de Kano,
atributos do dispositivo, definicdo das necessidades do cliente,
estudo de mercado, desenvolvimento de alternativas.

3.1.1 Diagrama de Kano

O diagrama de Kano € um método para o desenvolvimento
ou melhoria de produtos, baseado na caracterizacdo das
necessidades do cliente. (SARTORI, 2009, p.3).

O diagrama de Kano pode ser dividido em varios tipos de
atributos, os que serdo utilizados nesse dispositivo foram
baseados em Sartori (2009) séo:

e Atributo obrigatério (O): se este nao estiver presente ou se 0
grau de desempenho for insuficiente, o cliente ficara
insatisfeito, por outro lado, se estiver presente ou tiver grau
de desempenho suficiente, ndo trara satisfacéo;

e Atributo neutro (N): refere-se aos aspectos que nado sao bons
e nem ruins, consegientemente, eles ndo resultam em
qualquer satisfacé@o ou insatisfacéo do cliente;

e Atributo atrativo (A): este atributo é ponto-chave para a
satisfacdo do cliente, se tiver alto grau de desempenho trara
plena satisfacdo, porém, ndo trara insatisfacdo ao cliente se
nao for atendido;

e Atributo reverso (R): refere para o alto grau de desempenho
resultando na insatisfacdo (e vice versa, 0 baixo grau de
desempenho resultando na satisfagédo) e para o fato de nédo
ser semelhante para todos os clientes;
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Como se trata de um dispositivo para ensaio de fluéncia,

os atributos foram divididos da seguinte forma:

Atributos obrigatérios: Medir fluéncia, gerar graficos de
deformacao / tempo;

Atributos neutros: Nao podera haver qualquer tipo de
deformacao além da fluéncia;

Atributos atrativos: Mecanismo de pequeno porte, baixo custo
de producao, layout amigavel, design aprimorado;

Atributos reversos: Medicdo imprecisa, elevado custo, grande
porte.

Através desses atributos gerados, tém-se o0 seguinte
diagrama de Kano:

Graude A)
| Satisfagio | pequeno porte, baixo custo,
Muito Satisfeito layout amigavel,

design aprimorado;

(N)
Nao ocorrer deformacdes
alem da fluéncia;

Graude

Baixo Alto | Desempenho |

(©)
Medir fluéncia e gerar graficos
de deformacao / tempo;

(R
Medic&o imprecisa,
elevado custo,
grande porte.

Muito Insatisfeito

Figura 6: Diagrama de Kano
Fonte: O Autor.
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Uma vez que tém-se o diagrama de Kano gerado, ja é
possivel identificar quais os parametros que o projeto devera
possuir para que o cliente (usudrio do produto) esteja satisfeito.

3.1.2 Atributos do Dispositivo

Para atingir as metas estabelecidas pelo Diagrama de
Kano levantaram-se as caracteristicas e/ou atributos que o
dispositivo deveré apresentar.

Segundo Ferreira (2013), os atributos gerais sdo divididos
em: atributos basicos e atributos de ciclo de vida;

As ramificacBes desses dois sdo demonstradas a seguir:

Atributos Gerais

Atributos Basicos

Atributos do Ciclo de vida

Funcionamento
Ergonémico
Estético
Econdémico
Seguranca
Confiabilidade
Legal

Patentes

da Normalizacao
da Modularidade

| do Impacto Ambiental

Fabricabilidade
Montabilidade

Embalabilidade
Transportabilidade
Armazenabilidade
Comerciabilidade

Da Funcao
Usabilidade

Mantenabilidade
Reciclabilidade
Descartabilidade

Figura 7: Atributos Gerais de Projeto
Fonte: FERREIRA, (2013, p.12).



35

Esses requisitos vao de encontro ao presente projeto da

seguinte forma:

Atributos Bésicos:

Funcionalidade: O corpo de prova deve ser facilmente
acoplado no mecanismo;

Ergonomia: A interface homem-maquina (computador)
deve estar bem posicionada em relagdo a estrutura da
maquina;

Estética: A interface deve ser amigavel ao operador;
Econbémico: Os mecanismos devem ser desenvolvidos
com materiais de baixo custo;

Seguranca: Deve ser livre de arestas cortantes.

Confiabilidade: As aquisicbes de dados devem ser
precisas;

Normalizacdo: Deve estabelecer os requisitos minimos
para a prevencdo de acidentes, conforme NR12, corpo
de prova deve obedecer a norma ASMT ES8;

Impacto Ambiental: Devera demonstrar as vantagens na
utilizacdo de materiais poliméricos, como alternativa a
materiais que representam maior degradacdo no meio
ambiente.

Atributos de Ciclo de Vida:

Fabricabilidade: Devera ser projetado de forma que a
usinagem dos componentes seja facilitada;
Montabilidade: Devera ser projetado de maneira que as
partes méveis do mecanismo sejam de facil montagem,
com engates rapidos e roscas.

Transportabilidade: Como o mesmo sera portétil, de
pequeno porte, e baixo peso.

Comerciabilidade: Possuird pecas de facil fabricacdo e
baixo custo, podendo se aplicar em larga escala;

Da funcdo de usabilidade: O mecanismo possuird uma
interface amigavel;




 Mantenabilidade:
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A manutencdo do mesmo sera

facilitada jA que toda a estrutura € movel, e as pecas
podem ser facilmente substituidas;

3.1.3 Definicdo das necessidades do usuério

Segundo Ferreira (2013), através da relacdo entre os
atributos bésicos e os atributos de ciclo de vida, é possivel
identificar as necessidades do cliente, ou usuario.

A relacdo é demonstrada na tabela a seguir:

Afributos basicos do produto — cruzamento das necessidades

o -g =
n @ a o 3 o | '3 w
: = 5 g E s |g|F| £t
z 5 5 z g S |25 | g2
o 2 W =1 =) [= =
3 2 5 i 8 g |S|E| ==
o 5 w @ 2
[
Custo Livre &
_ o - - o )
Fabricar Precisao !:a':” Bom beneficio de = | Tipo C.IE
usinagem acabamento do cantos | o | = material
material vivos E'E
Partes Rapida Elementos Elementos =
Montar _— o Ly =
maveis mantagem de fixacao metricas =
Transporte Leve Volume
i
.. . Layout IMaterial o Z | -
Comerciavel | Confiavel amigavel wtilizada % = 5
Posicio
Usabilidade do
operadar
Manutencio des nl':lz::;:agaﬂ Auto - Reduzir Lubrificante
: do mecanismo lubrificacan | manutencao solido

3.1.4 Desenvolvimento da QFD

Tabela 2: Relagdo dos atributos

Fonte: O Autor

Para relacionar os requisitos de projeto aos requisitos de

cliente,
Function

Qualidade.

Deployment,

ou

da

utilizou-se a ferramenta denominada QFD: Quality

Desenvolvimento Funcgéo
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Conforme FERREIRA (2013):

E uma técnica que auxilia na organizacao,
tratamento e andlise das necessidades dos
clientes e requisitos de projeto de produtos,
considerando aspectos relacionados ao ciclo de
vida de produtos.

Ou seja, através da QFD sera possivel garantir que as
necessidades do usuario do projeto imponham como devera ser
tanto o projeto como a producdo do mesmo.

Os principais objetivos ao se implementar um QFD no
projeto séo:

1.

Manter uma interpretacdo fiel dos objetivos do projeto,
baseados nas necessidades dos clientes, ao longo de
todas as etapas do ciclo de vida do produto;

Reducao do nimero de reclamacdes sobre o produto;
Desenvolver um produto em ciclo de tempo menor,
minimizando o re-projeto e propiciando que o produto
atenda as necessidades dos clientes.

Reduzir as mudancas de engenharia;

Reduzir custos e aumentar a produtividade, por meio
de planejamento e prevencédo de problemas;

Para a utilizacdo da Matriz QFD existe um padrdo a ser
seguido, conforme a figura 8.

Tém-se os requisitos do cliente (1), requisitos do projeto
(2), relacionamento entre ambos (3), pontuacdo dos requisitos
(4), telhado da matriz, relacionamento entre os requisitos (5),
Avaliagdo de produtos “concorrentes” (6) e por fim o resultado
obtido na Matriz propriamente dita (7).
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Figura 8: Padréo de Matriz QFD
Fonte: FERREIRA, (2013, p.50).

Existem duas formas de relacionar os requisitos de cliente
aos requisitos de produto, isto €, nos enderecos (3) e (5), a
diferenca é que, no enderegco 3 se avalia se 0s requisitos
possuem um relacionamento forte, médio, fraco ou nulo,
conforme a figura 9:
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4 ) Forte relacionamento (9, ou 5)
}:g () Mé&dio relacionamento (3)

() /\ Fraco relacionamento (1)

< Nulo relacionamento (0)

Figura 9: Escala de Grau de Relacionamento
Fonte: FEREIRA, (2013, p.64).

No caso do telhado da matriz, o relacionamento é dado em
funcdo de o relacionamento ser fortemente positivo, positivo,
negativo ou fortemente negativo, conforme a figura 10:

/A Relacionamento Fortemente Positivo
) Relacionamento Positivo
Relacionamento Negativo
W Relacionamento Fortemente Negativo

T

Figura 10: Escala de Grau de Relacionamento
Fonte: FEREIRA, (2013, p.64).

3.1.5 Modelo de Referéncia

Seguindo os moldes de Ferreira (2013), para a elaboracéo
da Matriz QFD, viu-se a necessidade de um estudo de modelos
de referéncia, ou seja, estudar os modelos de mecanismos de
ensaio de fluéncia que ja existem no mercado, para té-los como
base.

Durante as pesquisas sobre o tema, encontrou-se 0s
produtos da fabricante KAPPA, que desenvolve diversos
mecanismos para ensaios de fluéncia, tracdo e compressao.

Dentre os mesmos, o modelo para ensaio de fluéncia
utilizado é o chamado KAPPA LA com peso morto, demonstrado
na figura 11:
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Figura 11: KAPPA LA com Peso Morto
Fonte: MESSPHYSIK, (2014, p.1).
As caracteristicas desse mecanismo segundo a fabricante

sdo:
e Sem atrito, sem abrasdo e com aplicagdo constante de
forca;
¢ Maxima precisao, confiabilidade e durabilidade;
Articulacdes axiais no eixo de carga.

Utilizou-se esse modelo para comparacdo,durante a matriz
QFD.
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3.1.6 Resultados da Matriz QFD

Uma vez que os dados foram levantados, & possivel
deduzir quais o0s requisitos de projeto que deverdo ser
considerados mais importantes. Sao eles:

e Detalhamento;

Roscas métricas;

Normas DIN;

Aquisicdes de dados precisas;

Medidas em milimetros.

Os dados da Matriz QFD estao disponiveis nos anexos.

3.2 Projeto Conceitual

Com a matriz de QFD finalizada, tém-se o projeto
informacional concluido, a préxima etapa € o projeto conceitual.

Durante o projeto conceitual, tem-se por meta a criacdo de
uma modelagem funcional do produto, através da geracdo de
alternativas de possiveis concepc¢des que poderiam atender aos
requisitos tanto de projeto como de cliente.

Conforme NETO e FAVARETTO (2005):

O projeto conceitual deverd definir as linhas
basicas em termos de forma e fungdo do
produto, sem preocupar-se com solugBes
tecnicamente viaveis. Durante esta etapa do
desenvolvimento deve-se evitar o excesso de
restricdes, ou seja, todas as alternativas (idéias)
sdo validas para atender as necessidades
especificadas.

Uma vez geradas as possiveis concepcdes de alternativas,
faz-se a escolha da melhor concepcdo através da chamada
Matriz de Pugh. A qual sera apresentada a seguir.

3.2.1 Método da Funcao Sintese
A primeira etapa do projeto conceitual, segundo Ferreira

(2013), é a caracterizacdo das funcBes Global, Parcial e
Elementar.
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Funcdo Global do sistema, ou projeto, € caracterizada
pelas formas de energia que estardo atuando no projeto.

S&o elas energias que entram e saem do sistema, material
que entra e sai e sinais que entram e saem do sistema.

Como se trata de um dispositivo para teste de fluéncia, a
funcdo global é a medicdo de fluéncia em si. Em exclusivo,
medicao de fluéncia em corpos de prova de PEAD.

As energias que estardo entrando no sistema séo:

e Energia Elétrica: Que alimentara a parte de aquisicdo de
dados;

e Energia Mecanica: Utilizada para fixacdo dos elementos,
entre outras.

e Energia Gravitacional: Que auxiliard no deslocamento dos
componentes;

e Energia Solar: Pois o dispositivo ndo estard em nenhum local
isolado;

e Energia Vibratoria: Decorrente de todas as ondas sonoras ao
redor do mesmo.

As energias que saem do sistema sao:

e Energia Térmica: Através do atrito entre 0s componentes;
e Energia Elétrica: Através dos dados adquiridos pela ponte de

Wheatstone;

e Energia de Deformacéo: A resposta do corpo de prova em
relacdo a carga aplicada nele.

Referente aos sinais que entram no sistema sdo 0s sinais
elétricos referentes ao Strain Gage, e 0s sinais que saem do
sistema séo referentes a variacao de resisténcia do mesmo.

Os materiais que entram no sistema sdo o corpo de prova e
os elementos de fixacdo, parafusos, porcas, arruelas.

E por fim, os materiais que saem do sistema durante 0s
testes de fluéncia séo referentes ao desgaste dos materiais.

Tendo definido esses parametros da funcéo global, o proximo
passo é desdobramento da funcéo global nas fun¢des parciais e
por fim nas funcbes elementares.

Seguindo o0 modelo de FERREIRA (2013):
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Figura 12: Modelo geral de estrutura de fungdes
Fonte: FERREIRA, (2013, p.59).

Através desse modelo obteve-se a seguinte estrutura de
funcdes:
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Figura 13: Estrutura de Func¢des

Fonte: O Autor.



3.2.2 Matriz Morfoldgica

Uma vez que a estrutura geral das fungbes do projeto é

conhecida, parte-se para a chamada Matriz Morfolégica.

Essa técnica, idealizada por Fritz Zwicky (1969), propde o
cruzamento dos componentes de um dado problema com suas
possiveis solugcbes (FERREIRA, 2013, p.68).

A mescla desses elementos servirA de inspiracdo para

novas ideias.

Para o desenvolvimento da Matriz Morfolégica, utilizam-se

as funcdes do projeto, tanto geral, parcial e elementar.
O resultado dessa Matriz é encontrado a seguir:

§ w an
o £ Posicio dos
p =] pesos mortos =
e
[=]
° E a.2 Sentido dos < <
S| ]| ]
L]
bA
2 Posicéo do corpo
E de prova
s
E b2
= Sentido da B A8
2 alimentacdo e ‘ ‘
o c1
=% Posicdo do
@& Extensémetro
oW
S8 c2
‘5 Sentido do
extensémetro
d.1
o Leitura de sinal
h=]
o
15 d.2
g2 Amplificacio de | AMPOP anf['j‘i‘;;:;ﬁo
g g sinal
S ‘E a3 Filtro passa Filtro passa
S a Tratamento de :
s
S -5 sinal alta baixa
3 d.4
E Envio a-lra laca Placa
o para p Cabo Flat conecto-
de aquisicdo rizada

Figura 14: Matriz Morfol6gica

Fonte: O Autor.
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3.2.3 Levantamento de alternativas

Através da matriz morfologica, foram levantadas
caracteristicas para melhor atender a constru¢cdo do mecanismo,
sempre visando atingir os requisitos de produto que mais se
destacaram na matriz QFD.

Dessa forma, foram levantadas trés alternativas, descritas
a seqguir:

3.2.3.1 Alternativa 1

Esta consiste em um mecanismo com braco de alavanca,
guanto maior o braco de alavanca, maior é a forca aplicada
(KUHL, 2011, p.25).

A figura a seguir ilustra essa alternativa:

Figura 15: Brago de Alavanca
Fonte: KUHL, (2011, p.26).

Vantagens: Menos componentes usinados, ou seja, um
menor tempo de usinagem. Com braco de alavanca os pesos
mortos poderiam ser menores.
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Desvantagens: Possui uma estética desagradavel,
necessidade de habilidades com solda. Principal desvantagem
sdo o tamanho da base e do braco de alavanca, esses
problemas afetam a transportabilidade do mecanismo, uma vez
que o mesmo devera ser portatil e de pequeno porte, como ja
definido nos requisitos de projeto. Alto custo e como foi feito em
aco 1020 necessita de resisténcia a oxidagao.

3.2.3.2 Alternativa 2

Tentando substituir o brago de alavanca e o tamanho e
fixacdo da base (por solda), pensou-se na ideia de utilizar
componentes hidraulicos, o que resultaria em um mecanismo
mais compacto, conforme ilustragéo a seguir:

Figura 16: Dispositivo com acionamento hidraulico
Fonte: O autor.

Tem como desvantagem a dificuldade encontrada para
fixacdo do pistao hidraulico e da posicao de trabalho do mesmo,
uma vez que enquanto estivesse em repouso ndo poderia
comprimir o corpo de prova.
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Outros fatores negativos seriam: a necessidade de uma
bomba hidraulica, o que também iria diminui transportabilidade
do mecanismo e 0 aumento do custo do projeto.

3.2.3.3 Alternativa 3

A fim de tornar o dispositivo o mais portatil possivel, com
boa estética e facil fabricacdo fez-se uma terceira alternativa,
representada na figura a seguir:

Figura 17: Terceira Alternativa
Fonte: O Autor.

Como ¢é possivel ver na figura, essa alternativa tornou o
projeto mais compacto, além de ter uma estética aprimorada, em
relacéo as demais alternativas.
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Algumas vantagens sao:
Facilidades na construcdo do mesmo;
N&o h& necessidade de soldagem;
N&o necessita de uma base muito grande;
FixacOes feitas por rosqueamento;
N&o necessita de compressores;
Pequeno porte;
Boa transportabilidade.

Desvantagens:
e Uma vez que o mecanismo ndo possui brago de alavanca
demanda de mais pesos mortos.
e Se houver necessidade de aumentar a quantidade de pesos
mortos 0 mecanismo nao teria suporte para tal, precisando
mudar alguns dos elementos do mesmo.

3.2.4 Matriz de PUGH

Com os dados da matriz morfolégica, e a geracdo de
alternativas, utiliza-se a matriz de Pugh, para que seja feita a
selecéo de qual alternativa que mais se adéqua aos requisitos de
projeto e cliente.

A matriz de Pugh é uma tabela com duas grandezas. Os
requisitos de projeto, retirados da matriz QFD e as alternativas
de solucdo, que sdo encontradas baseando-se na matriz
morfolégica.

Existem algumas formas de se aplicar “pesos” ou “notas”
em cada um dos requisitos, a utilizada é demonstrada a sequir:

Nota Desempenho
0 Insatisfatorio
1 Regular
2 Bom
3 Muito Bom
4 Otimo

Tabela 3: Desempenhos para Matriz de PUGH

Fonte: O Autor
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1

12

14

16

17

19

20

21

23

24

Requisitos de projetos

LAYOUT AMIGAVEL

FACIL ACOPLAMENTO DO
CORPO DE PROVA

BAIXO PESQ
BAIXO CUSTO
FACIL DE USINAR
NAO SOFRE OXIDACRD

LIVRE DE ARSTAS CORTANTES

AQUISICOES DE DADOS
PRECISAS

SEGUE ANORMAS DA NR12

FACIL DE MONTAR

PORTATIL

MANUTENGAQ/ LUBRIFICAGAD
BARATA

BEOM ACABAMENTO
NORMAS DIN
ROSCAS METRICAS
MEDIDAS EM MILIMETROS

COLUNAS GUIAS COM AJUSTE
DESLIZANTE

PROGRAMAS LICENCIADOS
PLACAS DE BAIXO CUSTO

CELULA DE CARGA PARA
MAIOR PRECISAO

PEQUENO PORTE
REPETIBILIDADE
AJUSTAVEL
DETALHADO
CRIATIVO
RESULTADO FINAL

50

CONCEPCOES ALTERNATIVAS GERADAS

BRACO DE
ALSVANCA

0

4

60

HIDRAULICO

1

Tabela 4: Matriz de PUGH

Fonte: O Autor

PESOS MORTOS

2

74
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Através dos resultados da matriz de Pugh, viu-se que o
projeto que resultara em mais vantagens foi a terceira alternativa.

3.3 Desenvolvimento do Projeto

Uma vez que foi escolhida a alternativa iniciou-se o0s
projetos, utilizando o sistema CAD, SolidWorks®.
A ordem para o projeto foi:
Modelagem do corpo de prova,
Bases de fixagao (superior e inferior);
Tampas de fixacao (do produto);
Colunas-guia;
Base do mecanismo;
Bucha Guia;
Célula de carga.
Montagem dos componentes;
Detalhamento dos componentes;

Depois de feito o detalhamento das pecas, foi feita a
posterior usinagem e esquadrejamento das pecas, utilizando
maquinas convencionais, os detalhes de furos e rebaixos foram
feitos utilizando-se o centro de usinagem. Concluida a usinagem,
fez-se a posterior montagem do dispositivo.

3.3.1 O Corpo de Prova

O corpo de prova foi adquirido de um trabalho de
conclusdo de curso semelhante, feito pelo orientador desse
projeto. As amostras foram retiradas de tubos de PEAD,
utilizando uma maquina propria para esse fim.

Estdo em conformidade com as normas da ASTM E8, para
corpos de prova. O mecanismo foi construido respeitando o
comprimento Util da amostra, conforme ilustrado na figura a
seguir:
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Figura 18: Extragcdo dos CP
Fonte: KUHL, (2014, p.89)
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Figura 19: Dimensdes de um CP segundo ASMT E8

Fonte: MORAIS, (2003, p11).

Dimens6es [mm]

Espécimes Padréo

Sub- tamanho da

. im

Largura Nominal Tipo Plano Plano-Folha esgf:m ©
40 mm 12.5mm

G- Comprimento util 200.0+0.2 50.0+0.1 25.0+0.1

W- Largura 40.0+2.0 12.5+0.2 6.0+0.1

T- espessura Espessura do material

R- Raio do filete, min. 25 125 6

L-Comprimento total min. 450 200 100

A - Comprimento da se¢éo reduzida, min. 225 57 32

B-Comprimento da sec&o de aperto, min. 75 50 30

C-Espessura da segao de aperto, aprox. 50 20 10

Tabela 5: Dimensdes CP
Adaptado: MORAIS, (2003, p11).
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O corpo de prova a ser ensaiado pode ser visualizado na
figura a seguir:

!

Figura 20: Corpo de Prova em PEAD
Fonte: O Autor.

3.3.2 Bases de Fixag&o (superior e inferior)

Também chamadas de bases fixa e mobvel, sdo as
responsaveis pela fixacdo do corpo de prova.

Sao de aco inoxidavel, a fim de manter o mecanismo em
bom estado, sem risco de oxidacdo, além de aumentar a
resisténcia. Possuem cavidades para o acoplamento, tanto do
corpo de prova como cavidades para colocacdo das tampas de
fixagcdo. De maneira que, para a fixagcdo do corpo de prova, sdo
utilizados dois pinos guias comerciais de 3x10mm.

O corpo de prova é acoplado pelos pinos guias e em
seguida, colocam-se as tampas de fixacdo que através de
parafusos fixam a amostra.

Como os pesos estdo alinhados com a amostra vao se
movimentar de forma linear, ndo havendo a existéncia de outros
tipos de esforcos.

Outro detalhe importante é o alinhamento dos furos onde
serdo colocadas as colunas guias, para que a base inferior ndo
gere esfor¢os durante seu deslocamento.

As bases de fixagdo possuem furos para colocagdo das
colunas guias e dos pinos guias. Na base de fixagdo inferior os
furos para as colunas guia sdo passantes, com diametro cinco
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milimetros maior que a coluna, para que possam ser acopladas
duas buchas guias, com ajuste deslizante. Assim, a base movel
ird deslizar nas colunas guias conforme a forga aplicada ao corpo
de prova.

As bases sao demonstradas a seguir:

Figura 21: Base de Fixag&o Superior
Fonte: O Autor.

Figura 22: Base de Fixagéo Inferior
Fonte: O Autor.
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3.3.3 Tampas de fixacéo

Uma vez que o produto estiver acoplado nas cavidades
das bases de fixagdo, as tampas de fixagdo séo colocadas por
cima, retidas por quatro parafusos, (os parafusos néao
transpassam o corpo de prova).

As tampas também sédo de acgo inoxidavel.

Figura 23: Tampa de Fixacao
Fonte: O Autor.

3.3.4 Coluna Guia

As colunas guias sdo as responsaveis como 0 nome
sugere, em guiar a base de fixagdo movel, a saber, base de
fixagao inferior.

Possuem rosca M8 nas duas extremidades, para a
fixacdo tanto na base de fixagdo superior, como na base do
mecanismo. Confeccionadas em aco inoxidavel e posterior
retificacéo.
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Figura 24: Coluna-Guia
Fonte: O Autor.

3.3.5 Base do Mecanismo
A base do mecanismo € a responséavel por suportar todos

0s demais componentes, possui roscas M8, onde sao fixadas as
colunas-guia, também em aco inoxidavel.

Figura 25: Base do Mecanismo
Fonte: O Autor.
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3.3.6 Pesos-Mortos

Para a realizag8o do ensaio de fluéncia no mecanismo, é
necessaria a aplicacdo de uma forca constante, durante um
periodo de tempo. Nesse caso, o tempo utilizado é de 24 horas.

A forca constante é gerada por meio de pesos padrdo, que
séo acoplados na base de fixagdo mével através de um parafuso
M10.

Para se obter um nivel de deformacéo razoével, utilizaram-
se pesos de aproximadamente 1480 gramas.

Para saber a massa que 0s pesos mortos iriam ter, fez-se
uma andlise no Software de Modelagem SolidWorks®, sendo
que,para tal foram dadas as dimensbes e o material que seria
utilizado na fabricacdo, de acordo com a figura a seguir.

A% Propriedades de massa ).E, o[ 09-Peso_Morto
% 09-Peso_Morto.SLDPRT & Andise de desvio Anélise de indinaciio & verificagio de simetria &
N Ustrasdezebra (B Andlise de rebaixo % Andise de espesaura  VeriicAr
o IR cunvatura ) Ansiise de linha de particio 3] Comparar documentos o
[ substitir propriedades damessa... | [ Recaluar | QASME@ F-or- @ B B~

Inclir corpos/componentes ocultos
[T Criar recurso Centro de massa.

[ Exibir massa do cordzo de solda
Registrar

relativosa: o = 2

[Propriedades de massa de 03-Peso_Morto
Configurac3o: Valor predeterminado F
Sistema de coordenadas: — valor predeterminado —

IDensidade = 0.01 gramas por miimetro clbico

i3553 = 1483.59 grama:

il |Volume = 192674.44 miimetros clbicos

|Area de superficie = 45215.32 miimetros quadrados

(Centro de massa: (milimetros )

X =0.00

Y =5.00
Z=o165 E

[Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros|
|Tomado no centro da massa.

Ix = (1.00,0.00,0.00)  Px =2354210.15

Iy = (0.00,0.00,-1.00) Py = 2488914.62

12=(0.00,1.00,0.00) Pz =4818398.22

gramas * miimetros quadrad

[Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coort dmadas de saida.
Lxx = 235421015 Lxy =0.00 0
Lyx =0.00 Lyv 4818398.22 I.‘/x =
Lzx =0.00 Lzy =0.00 lz= 2483914 62

Figura 26: Anélise da massa do Peso-Morto
Fonte: O Autor.

3.3.7 Bucha-Guia

Durante os ensaios de fluéncia, uma vez que o corpo de
prova estiver fixo, os pesos-mortos serdo colocados, e durante
um periodo de tempo irdo exercer uma for¢ga constante sobre o
mesmo. De maneira que, a amostra ira se deformar, o que
resultard na movimentacao da Base de Fixagéo Inferior, que ira
deslizar sobre as colunas guias, gerando atrito.



58

Existem trés formas de movimentacdo que envolve o
contato de diferentes corpos:

Movimento sem lubrificagdo:

Neste caso ocorre atrito, que gera o desgaste dos
componentes, adesao das superficies, etc.

Figura 27: Exemplo de Movimento sem Lubrificagcédo
Fonte: GGB BEARING TECHNOLOGY, (2009, p6).

Movimento com lubrificac&o externa:

Também chamada de lubrificagdo convencional, neste caso
utiliza-se de algum material como graxa ou 0Oleo, a fim de, reduzir
0 atrito e desgaste entre os materiais.

=

" filme hidrodinamico

Figura 28: Exemplo de Movimento com Lubrificacéo
Fonte: GGB BEARING TECHNOLOGY, (2009, p6).
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Movimento com Lubrificante sdlido:

Para evitar o uso de lubrificantes liquidos, existe a
possibilidade da utilizacdo de lubrificantes sélidos.
Segundo a GGB (2009):

O uso de polimeros e outros lubrificantes
sélidos reduzem o atrito adesivo e o desgaste
entre as superficies de deslizamento metalicas.

A fim de reduzir custos e futuras manutencgdes, decidiu-se
utilizar no presente projeto buchas de Nylon, um material que
pode ser empregado como lubrificante sélido.

As buchas de Nylon sdo representadas a seguir:

Figura 29: Bucha Guia
Fonte: O Autor.

3.4 Escolha do Material

A principio, teve-se a ideia da construcdo dos
componentes em aluminio ou latdo, que por serem materiais
nao-ferrosos, tem uma caracteristica mecénica mais macia, o
que facilitaria a usinagem dos componentes.

Porém, através de pesquisas, viu-se que o material Latao
ndo se adequaria ao projeto, visto que, o preco desse material
em rela¢@o ao Aluminio € muito superior.

Uma vez descartado o Latdo, pensou-se em utilizar o
aluminio, porém, apds pesquisas referentes ao material,
encontrou-se algumas desvantagens, tais como:
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Segundo a SANDVIK (2015):

O aluminio contém 13% de silicio (Si) que é
muito abrasivo. Geralmente, altas velocidades
de corte e vida (til longa podem ser esperadas
para pastilhas com arestas vivas.

Outros dados do fornecedor indicam que o mddulo de
elasticidade do aluminio é muito inferior se comparado aos agos.
Tem-se também que, para se obter um bom acabamento no
aluminio, necessita-se de ferramentas mais complexas, de
arestas vivas e trabalhar com altas rotacoes.

Como o aluminio é menos denso, necessitaria de mais
guantidades de aluminio, 0 que tornaria 0 projeto mais caro e
ocuparia um volume maior, se comparado a um ago, por
exemplo.

Desvantagens que tornam o projeto inviavel.

Dessa forma, optou-se em utilizar o ago inoxidavel (304 e
420), da classe ISO M, e esta entre 0os materiais mais utilizados
na industria.

Em relacdo aos materiais anteriores, devido a sua
densidade maior, necessitaria de um volume menor para obter as
mesmas caracteristicas de peso.

3.5 USINAGEM DOS COMPONENTES

Para que fosse possivel a usinagem dos componentes,
utilizou-se tanto maquinas convencionais, torno e fresadora,
guanto maquinas CNC, centro de usinagem e torno CNC.

Para empregar maquinas com comando CNC, fez-se
necessario o conhecimento desse tipo de programagéo, e para
tanto, utilizou-se o Software livre CNC Simulator ©, com o qual
foi possivel realizar simulagbes dos programas utilizados.
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Program:

c n cs im u I at or Free CNC-Simulator

Yersion:
4.53f

Belongs to:

Free

Copyright:

(C) 2007 Bulldog Digital
Technologies

Figura 30: CNC Simulator ©

As pecas, em geral, passaram por trés processos de
fabricacdo, a saber, usinagem em maquinas convencionais,
usinagem em centro de usinagem e servigos de bancada;

Para ser feito o esquadrejamento das pecas, ou seja,
colocar a matéria prima nas medidas externas, utilizou-se
fresadoras convencionais e também tornos convencionais para
fazer furos e cortar rosca nas colunas guias.

Em seguida a usinagem no centro de usinagem, com
auxilio do co-orientador, para a usinagem de perfis e
interpolacgdes de furos.

E por fim o servico de bancada, rebarbar as pecas, furar
pequenos diametros, cortar roscas, a fim de ndo danificar os
componentes, e lixamento das pecas, tanto com lixadeiras
manuais como lixadeiras pneumaticas.
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3.6 MONTAGEM DOS COMPONENTES

Uma vez usinados os componentes, foi iniciado a fase de
montagem e ajustes, para a ligacdo dos componentes moveis,
utilizou-se componentes comerciais, sendo que os didmetros e
comprimentos ja estavam estabelecidos durante a fase de
projetos.

Segue a seguir a lista dos componentes comerciais
necessarios para a montagem do mecanismo:

. . Comprimento | Preco
Quantidade | Nominal Passo (mm) (R$)
8 M6 1.0 30 1,26
8 M6 ARRUELA 6 0,16
2 M8 1.25 20 0,52
2 M8 1.25 40 0,92
4 M10 15 30 2,64
1 M10 15 65 1,45
PINO
4 3mm GUIA 10 0,45

Tabela 6: Componentes comerciais.
Fonte: O Autor

A seguir os valores para a compra da matéria prima para a
montagem dos componentes, com excec¢do das buchas de
fixacdo, em Nylon, recebidas pela empresa C&B Ferramentaria
Ltda.

Denominacéo Quantidade Dlnzr?]r;s)oes Preco (R$)
Base Mecanismo 1 2322):(3227 X 310,00
Coluna Guia 2 @17.2 X252 37,50
Base de flxagao 1 232X 72X 190,00
Superior 27
Base de flxa(;ao 1 232 X72 X 165,00
Inferior 27
Peso Morto 5 @145 X 10 135,00
Tampa de 2 12 X 52 X 62 45,00
Fixacao

Tabela 7: Matéria prima para usinagem

Fonte: O Autor
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Para fazer os pesos mortos, e peso padrdo, ndo seria
viavel utilizar dos meios convencionais disponiveis, dessa forma,
optou-se em fazer os mesmos através do processo denominado
corte a jato d’agua.

Segue em anexo 0s custos do processo.

. ~ . Diametro | Espessura Preco
Denominacdo | Quantidade Total
(mm) (mm) (R$)

Peso Morto 3 145 9,54 231,00
Peso Padréo 1 100 5 22,00

Tabela 8: Custo corte a 4gua
Fonte: O Autor

Através de todos esses dados e da usinagem concluida,
fez-se a montagem do dispositivo, ap0s 0s ajustes necessarios,
na figura 34 pode-se observar como ficou o0 mesmo:

Figura 31: Montagem do Dispositivo
Fonte: O Autor
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4 SISTEMA DE AQUISICAO DE SINAL

O dispositivo construido tem como funcdo a medicdo de
fluéncia, para tanto, necessitara da construcao de um sistema de
aquisicéo de sinal.

Sabe-se que existem algumas formas para a medicdo de
tensdo, deformacéo, tracdo, etc. Neste caso, dois sensores sao
mais utilizados para viabilizar essa avaliacdo: extensdmetros e
cristais piezoresistivos. No primeiro caso, 0S sensores Ss&o
baseados no principio piezoresistivo, em que uma alteragdo na
grandeza de entrada (deformacdo, no caso) causa uma variagao
na resisténcia elétrica do material. No segundo caso, o principio
de funcionamento se baseia no fato de que concentracdo de
cargas elétricas sdo alteradas, em certos materiais (como o
quartzo), quando submetidas a tensdo mecénica . (RIBEIRO,
2014, p.13).

4.1 Extensometria

A extensometria € 0 método que utiliza do principio da
relagdo que existe entre tensdes mecénicas e deformac¢des em
corpos submetidos a solicitagdes mecéanicas, conforme
estabelecido pelos estudos de Robert Hooke no século XVII.
(SOUZA e JUNIOR, 2014, p.2).

Desse modo, extensdmetros elétricos de resisténcia ou
strain gages, sao dispositivos resistivos que, qguando deformados
sofrem uma variagdo na resisténcia proporcional a forca
aplicada. (PERBONI, 2013, p.2).

Segundo RIBEIRO (2014):

Extensdmetros sao capazes de indicar
deformag&o na ordem del0® m. As vantagens
encontradas estdo presentes na precisdo da
medida, no baixo custo, na linearidade, na
instalacdo e na adequacdo ao meio, visto que
pode ser imerso em agua, ar € gas corrosivo
diante de uma protecéo.

Os extensOmetros mais utilizados sdo os de resisténcia
nominal igual a 120Q ou 350Q (RIBEIRO, 2014, p.30).
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Existem trés formas de extensémetros, que possibilitam
medir de forma uniaxial, biaxial e triaxial.(RIBEIRO, 2014, p.30).
A figura a seguir exemplifica esses modelos:

(a) (b) (c)
Figura 32: Extensdmetro uniaxial (a), biaxial (b) e triaxial (c)
Fonte: RIBEIRO, (2014, p30).

Os Extensbmetros que foram utilizados nesse dispositivo
serao do tipo uniaxial de valor nominal 120 Q.

Para a fixagcdo dos extensdmetros ao corpo de prova,
utilizou-se de adesivos epoxis, esse tipo de fixacdo apresenta
algumas caracteristicas interessantes, tais como (BORGES,
2012, p.1):

Alta resisténcia a tracao;
Boa rigidez;

Alta resisténcia térmica;
Cura facil;

Resisténcia a fluéncia;

E em contra partida apresenta as seguintes desvantagens:
e Baixa resisténcia ao impacto;
e Alto custo.

4.2 Ponte de Wheatstone

O extensbmetro tem por sinal de saida um valor de
resisténcia, para que seja possivel fazer o processamento desse
sinal, é necessério transformar esse valor na forma de tenséo.

Para fazer essa conversdo, utiliza-se a chamada ponte
de Wheatstone, composto por quatro resistores de mesmo valor,
incluindo o extensdbmetro sem nenhuma deformacao.

As deformacdes no extensébmetro acarretam em uma
pequena variacdo na resisténcia do mesmo, 0 que provoca um
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desequilibrio na ponte de  Wheatstone, alterando
proporcionalmente a tenséo Eo.(SOUZA e JUNIOR, 2014, p.2).

Existem trés maneiras possiveis, de forma que os
extensOmetros ocupem o lugar de uma das resisténcias da ponte
para a criacdo de uma ponte de Wheatstone, sendo, ponte
completa, meia ponte e um quarto de ponte.

A imagem a seguir demonstra essas trés formas de
pontes:

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO

Meia ponte

Um quarto
de ponte

Figura 33: Tipos de ponte de Wheatstone
Fonte: PERBONI, (2013, p.9).

Todavia, o sinal de saida da ponte é geralmente de
amplitude muito baixa, tornando suscetivel a ruidos do meio, e
dificultando a digitalizacdo do mesmo. (SOUZA e JUNIOR, 2014,

p.3).
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4.3 Amplificador de Instrumentacéo

Utilizados em aplicacdes onde € necessario amplificar um
pequeno sinal com o minimo de distorcdo possivel. (DINIS, 2010,
p.33).

Em geral os amplificadores de instrumentacdo sé&o
constituidos por trés amplificadores operacionais. Possuem
caracteristicas como boa estabilidade em relacao avariacbes de
temperatura, um melhor desempenho no nivel de consumo de
energia e linearidade

A figura a seguir mostra a tipologia basica de um
amplificador de instrumentacgéo:

+Vee

R7 —®
Vout

V; ™

Veel2

Figura 34: Amplificador de Instrumentacgéo
Fonte: (DINIS, 2010, p.33).

Como é possivel verificar na figura 37, no amplificador de
instrumentacdo existe uma entrada diferencial, dada pelas
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tensdes Vi e V», essas duas tensdes sdo convertidas em uma
tensao simples, Vour.

O amplificador de instrumentacéo ideal devera ser capaz
de amplificar somente a diferenga entre os sinais presentes nas
entradas Vi e Va.

Segundo Fabbro (2002):

Para tanto, a componente de modo comum aos
sinais de entrada deve ser completamente
rejeitada. (-.) um amplificador de
instrumentacao deve primar por
apresentar,sendo conhecida como rejeicao de
modo comum.

A Razdo de Rejeicdo de Modo Comum, ou CMRR
(Commom Mode Rejection Ratio) € normalmente expressa em
decibéis (dB), e é dada pela razdo entre ganho do amplificador
para sinais diferenciais (Amp) € 0 ganho de modo comum (Awp),
COmMOo expresso a sequir:

A
CMRR = -2

Amc

De maneira que, quanto maior for a CMRR, melhor é o
amplificador de instrumentagéo (FABBRO, 2002, p16).

Em geral, a faixa utilizada para esse tipo de amplificador é
de 80dB, ou seja, pelo menos 10 mil vezes o ganho para sinais
de modo comum.

Segundo Fabbro, 2002:

Isto significa que na leitura de um sinal de
amplitude de 1mV na presenca de um sinal de
modo comum com 1V de amplitude, um
amplificador de instrumentacdo apresentando
uma CMRR = 100dB, cometera um erro de 1%
na medida.

Outra férmula para se calcular o CMRR é seguindo a
equacao:
(1 + 2R¢/R¢)

Ac

CMRR =

Também, sabe-se que para calcular a tensdo de saida
Vour utiliza-se a seguinte equacao:
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2R¢
Vout = (1 + —) Vd + AcVce
Rg

Onde:
Vvd=V2-V1

Ve= (V2 +V1)/2

Juntando ambas as equacgfes tem-se que:

ZRf
14 t—(1+2Rf)Vd+ " g 14
out = Rg CMRR )" °

Sendo que o valor de CMRR é conhecido, pois, como foi
dito, devera ser de 100dB, valor esse, encontrado em
amplificadores do tipo TL084.

Dessa forma, o projeto deste amplificador tera como meta
amplificar o valor de mV da ponte de Wheatstone em uma saida
em V, e esse sinal sera digitalizado através de uma placa de
aquisicao de sinais.

O valor obtido da ponte de Wheatstone estara relacionado
diretamente a resisténcia do stain gage utilizado. No caso 120Q.

A relacao entre resisténcia e deformacado é demonstrada a
seguir (PADILHA, 2010, p9):

(1) DR
== *(—
e=g)* %)
Onde ¢ é a deformacgao, F é o fator do medidor e R é a
resisténcia do medidor.
Para um medidor tipico, F € 2 e R é 120Q.

A relacdo entre a tensdo e a deformacdo é demonstrada a
seguir(RIBEIRO, 2014, p62):
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Vo_ F
Vex_(g

Onde Vo é a tensdo de saida, Vex serd a tensdo de
excitagdo, no caso, a fonte de alimentagéo.

Como o valor de saida da ponte de Wheatstone sera
calculado pelo amplificador, a deformacdo ser4d dada pela

formula;
(res)* 7)
€= * =
Vex F

Todavia, devido a complexidade para o desenvolvimento
de um circuito de amplificacéo, da alta impedéancia gerada, do
alto custo para sua fabricagcdo em termos de projeto, utilizaram-
se conversores/transdutores comerciais, série CS-9900-P1, que
fazem interface com uma placa de aquisicdo do tipo DATAQ DI-
158U, emprestados na Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC).

Segue em anexo 0 pre¢o aproximado dos componentes da
aquisicao de sinal:

Denominacao Quantidade Preco (R$)
Placa DATAQ DI 158U 1 566,20
Conversor/ Transdutor

de Sinal CS-9900-P1 2 300,00
Resistores (120Q) 3 0,15
Strain Gage 4 36,00
Adesivo Epéxi 1 17,00

Segue imagens dos mesmos:
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Fonte de
alimentacdo
cC

Conversores/
Transdutores
de sinal CS-
9900-P1

Figura 35: Amplificadores
Fonte: O Autor.
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Figura 36: Placa DATAQ DI-158U.
Fonte: O Autor

Através desses instrumentos comerciais, foi possivel testar
0 mecanismo, em um laboratério com temperatura controlada.
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Amostras por segundo
tensdo / tempo
8,00
7,00
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Figura 37: Gréafico Ensaio de Fluéncia
Fonte: O Autor

Ponte de
Wheatstone

Conversor de

Sinal

Figura 38: Ensaio de Fluéncia
Fonte: O Autor

Para a geracdo do gréfico tensdo/tempo, utilizou-se
software WinDag, sendo que o mesmo esta disponivel para
download na pagina da Dataq Instruments.
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5 CONCLUSOES

O mercado vem buscando formas mais viaveis no
desenvolvimento de produtos, substituindo materiais metalicos
por materiais poliméricos.

Este trabalho apresentou a criacdo de um mecanismo para
ensaios de fluéncia, um estudo com o objetivo de analisar o
comportamento do material PEAD, afim de, gerar graficos que
apresentem a relacdo deformacgéo em relagédo ao tempo.

Para tal, foram aplicados o0s seguintes passos:
Identificacdo dos objetivos, referencial teérico, metodologia
utilizada (referente ao projeto, seguindo os passos da PDP).
Escolha de um sistema de aquisi¢ao viavel.

Conclui-se que o objetivo deste trabalho foi alcancado,
considerando que foi possivel construir um mecanismo funcional
para ensaios de fluéncia em PEAD, respeitando os requisitos de
projeto e cliente. Foi possivel levantar alternativas para a
aquisicao dos sinais, escolhendo o método mais viavel.

Sugere-se ainda para futuros trabalhos, uma maior carga
aplicada ao corpo de prova (maior gama de pesos mortos), afim
de, obter resultados em menos tempo.

Tém-se também por sugestdo, o desenvolvimento de um
sistema de amplificacdo e leitura de sinal que utilize placas
Arduino ou MyRio, disponiveis no Instituto, de maneira que nao
seja necesséria a remocao do mecanismo para outros locais.

Por fim, sugere-se a valida¢édo do dispositivos, visto que os
ensaios realizados foram somente qualitativos.

As principais dificuldades encontradas estéo relacionadas
ao desenvolvimento de uma placa de amplificagdo utilizando
AMPOPS, uma vez que devido ao grande nivel de amplificacao,
qualquer ruido seria percebido, de maneira que a leitura do sinal
ficaria prejudicada.
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ANEXO B — PROGRAMAS CNC

0301;BASE_MECANISMO_1°0P
NO5 G90 G40 G54 G21 G17 G8O0;
N10 GO Z200;

N15 TO1 M6; BROCA_CENTRO_66
N20 GO X20 Y20;

N25 S1200 M3;

N30 G43 75 HO1;

N35 GOX20 Y20;

N40 G81 Z-5 F100 R5;

N45 G73.1 X20 Y20 1190 P2 J95 K3;
N50 G80 GO Z200;

N52 M0O; TROCAR FERRAMENTA
N55 T01 M6; BROCA_8MM

N60 S1200 M3;

N65 G43 Z5 HO1;

N70 GOX20 Y115 1190 JO K2;

N75 G81 Z-30 F100 RS5;

N80 G35 X20 Y115 1190 JO K2;

N85 G80 GO Z200;

N87 M0O; TROCAR FERRAMENTA
N90 TO1 M6; BROCA_8.5MM

N95 S1200 M3;

N100 G43 Z5 HO1;

N105 G0Z20 Y20;

N110 G81 Z-30 R5 Q6 F100;

N115 G73.1 X20 Y20 1190 P2 J190 K2;
N120 G80 GO Z200;

N122 M0O; TROCAR FERRAMENTA
N125 TO1 M6; FRESA_16;

N130 S1200 M3;

N135 G43 Z5 HO1;

N140 GOX20 Y20;

N145 G81 Z-10 R5 F100 LO;

N150 G73.1 X20 Y20 1190 P2 J190 K2;
N155 G80 GO Z200;

N157 MOO; TROCAR FERRAMENTA
N160 TO1 M6; FRESA_19MM

N165 S1200 MO3;

89



N170 G43 Z5 HO01,

N175 GOX20 Y115 1190 JO K2;
N180 G81 Z-10 F100 R5 LO;
N185 G35 X20 Y115 1190 JO K2;
N190 G80;

N195 GO 2200 M09;

N200 M30

0301;BASE_MECANISMO_2° OPERAGCAO
NO5 G90 G40 G54 G21 G17 G80;
N10 G0Z200;

N15 TO1 M6;FRESA_16MM

N20 S400 M03

N25 G43 75 HO4;

N30 GOX20 Y115;

N35 G81 Z-8 F100 R5 LO;

N40 G73.1 X20 Y115 1190 JO K2;
N45 G80 GO Z200 M9;

N50 M30;

0302; COLUNA_GUIA_M8
NO5 G99;

N10 GOX150 Z150;
N15 G54 T00:

N20 T0701:MTB.8
GO X18 72.5;
G1X-5F.2;

G0Z3;

X18 72;

G1 X-.5;

G0Z2.5;

X18 Z1.5:

G1 X-.5;

G0Z2.

X18 Z1;

G1 X-.5;

G0Z1.5

X18 Z.5:

G1 X-.5;

GOZ1.

90



91

X18

N25 GO X18. Z0.

N30 G1F.2 Z-.1;

N35 X16 Z0;

N40 X-.5;

N45 GO0 Z150 X150;

N50 G54 T0O;

N55 T0501;BROCA_CENTRO;
N60 S100 M3;

N65 M8;

N70 GO X0 Z22,;

N75 Z.2;

N80 G1F.2Z-1,

N85 F.08Z-5;

N90 GO Z20;

N95 GOX150 Z150;

N100 G54 T0O

N105 T0201;BROCA_7MM;
N110 S800 M3

N115 MS;

N120 GO X0 Z2.;

N125 Z.2;

N130 G74 Z-15 Q1700 R1 F.05;
N135 GO Z10;

N140 GO X150 Z150;

N145 G54 TOO;

N150 T0401;MACHO_M8x1.25;
N155 S80 M3

N160 MS;

N165 GO X0. Z2;

N170 M29;

N175 G84 Z-12 F1.25;
N180 G80;

N185 GO 210 M5;

N190 X150 72150 M9;

N195 G54 TOO;

N200 T0801; ENCOST
N205 GO X0Z0;

N210 M24;

N215 M2;
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0303; BASE_INFERIOR_1°0OP.

N10 G90 G40 G54 G21 G17 G80;

N20 GO Z200

N30 T01 M6; (BROCA DE CENTRO)
N40 S400 M3;

N50 G43 Z5 HO1;

N60 M98 P309 L1;

N70 GO Z100;

N8O M0O; (TROCAR P/ BROCA 25 MM)
N90 M98 P310 L1;

N100 GO Z100;

N110 MOO; (TROCAR P/ BROCA 8.5 MM)
N120 M98 P311 L1;

N130 GO Z100;

N140 MOO; (TROCAR P/ MACHO M10X1.5)
N150 M98 P312 L1;

N160 GO Z100;

N170 MOO; (TROCAR P/ FRESA 30 MM)
N180 M98 P313 L1;

N190 GO Z100;

N200 M30;

0309; BROCA _CENTRO

N10 GO Z100;

N20 G83 X20 Y17.5 Z-6 R2 Q2 F60;
N30 X115;

N40 G0Z20;

N50 X210;

N60 G80

N70 GO Z150;

N80 M99;

0310; BROCA_25 MM

N10 TO1 Me;

N20 S1000 M3;

N30 G43 710 HO05;

N40 GO Y17.5 X20;

N50 G83 X20 Y17.5 Z-70 R5 F100 Q10;
N60 X210;

N70 G80;
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N80 GO Z100;
N90 M99;

0311; BROCA_8.5 MM

N10 TO1 M6;

N20 S1000 M3;

N30 G43 HO3 Z20;

N40 GO Y17.5 X115;

N50 G83 X115 Y17.5 Z-30 R4 F100 QS8;
N60 G80;

N70 GO Z150;

N80 M99;

0312; MACHO_M10 X 1.5

N10 TO6 M6;

N20 S300 M3;

N30 GO Y17.5 X115;

N40 G84 X115 Y17.5 Z-24 R4 F5 P1.5, R1,;
N50 G80 GO Z20;

N60 GO X-100 Y-100 Z150;

0313; FRESA_30 MM

N10 TO7 M6;

N20 S1000 M3;

N30 G43 HO7 Z10;

N40 GO Y17.5 X20;

N50 G83 X20 Y17.5 Z-5 R5 F100 Q10;
N60 G80 GO Z20;

N70 X210;

N80 G83 X20 Y17.5 Z-5 R5 F100 Q10;
N90 G80 GO 2150 M9;

N100 X-100 Y-100M5;

N110 M30;

0303; BASE_INFERIOR_2°0OP

N5 G90 G40 G54 G21 G17 G80;

N10 Z200

N15 TO1 M6; (FRESA DE TOPO 6 25 MM)
N20 S1200 MOS3;

N25 G43 Z5 H35;
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N30 GO X-100 Y-100;

N35 X90 Y-30

N40 M98 PO314 L10;

N45 GO0 Z200;

N80 MO0O; (TROCAR P/ BROCA CENTRO)
N90 M98 P315 L1;

N100 GO Z100;

N110 MOO; (TROCAR P/ BROCA 5 MM)
N120 M98 P316 L1;

N130 GO Z100;

N140 MOO; (TROCAR P/ BROCA 3 MM)
N150 M98 P317 L1;

N160 GO Z100;

N170 MOO; (TROCAR P/ MACHO M6 X1)
N180 M98 P318 L1;

N190 GO Z100;

N200 M30;

0314;REBAIXO_FRESA_25MM
N10 G91 Z-1;

N15 G90 G42 X90 YO D35 MOS;
N20 Y47.5;

N25 G2 X102.5 Y60 R12.5;

N30 G1 X127.5;

N35 G2 X140 Y47.5 R12.5;

N40 G1 Y-30;

N45 G40 X-100 Y-100;

N50 M99;

0315; BROCA_CENTRO
N10 TO1 Me;

N15 S400 MO3;

N20 G43 HO1 Z10;

N25 G83 R2 Q2 F60 Z-23 X107 Y3;
N30 X123 Y3;

N35 X96.25 Y15;

N40 Y40;

N45 X133.75;

N50 Y15;

N55 X115 Y50;



N60 G80;
N65 GO Z150;
N70 M99;

0316; BROCA_5 MM
N10 TO1 M6;

N20 S1000 MO3;

N30 G43 HO1 Z10;

N40 G83 R2 Q2 F60 Z-23 X96.25 Y15;
N50 Y40;

N60 X133.75;

N70 Y15;

N80 X115 Y50;

N90 G8O;

N100 GO Z150;

N110 M99;

0317; BROCA_3 MM
N10 TO1 M6;

N20 S400 MO3;

N30 G43 710 HO1;

N40 G83 X107 Y3 Z-25.5 R5 F100 Q8;
N50 X123;

N60 G8O;

N70 GO Z150;

0318; MACHO M6X1
N10 TO1 Me;

N20 S300 M3;

N30 G43 H06 Z10;
N40 G84 X96.25 Y15 Z-30 R4 F5 P1, R1;
N50 Y40

N60 X133.75;

N70 Y15;

N80 G80;

N90 GO Z150

N100 M30;
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0319;BASE_INFERIOR_3°0OP.
N10 G90 G40 G54 G21 G17 G80;
N20 GO Z200

N30 TO1; (FRESA.30MM);

N40 S1000 M3;

N45 G43 H38 Z10;

N60 G83 X20 Y17.5 Z-5 R5 F100 Q10;
N80 X210;

N100 G80;

N110 GO Z150;

N120 M30;

0320; BASE_SUPERIOR_1°0OP.
N10 G90 G40 G54 G21 G17 G80;
N20 GO0 Z200

N30 TO1 M6;(BROCA DE CENTRO)
N40 S400 MO3;

N50 G43 Z5 HO01,;

N60 G83 X20 Y17.5 Z-6 Q2 R2 F60;
N70 X210 Y17.5;

N80 G80;

N90 GO Z200;

N100 M0O; TROCAR FERRAMENTA
N110 TO1 M6; (BROCA.19MM);
N120 S1000 MS3;

N130 G43 Z10 H32;

N140 G83 X20 Y17.5 Z-35 R5 F100 Q10;
N150 X210;

N160 G80;

N170 GO Z200 M9;

N180 M30;

0321;BASE_SUPERIOR_2°0OP

N5 G90 G40 G54 G21 G17 G80;

N10 Z200

N15 TO1 M6; (FRESA DE TOPO © 25 MM)
N20 S1200 MO3;

N25 G43 Z5 H35;

N30 GO X-100 Y-100;
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N35 X90 Y-30

N40 M98 PO314 L10;

N45 GO Z200;

N80 MO0O; (TROCAR P/ BROCA CENTRO)
N90 M98 P315 L1;

N100 GO Z100;

N110 MQO; (TROCAR P/ BROCA 5 MM)
N120 M98 P316 L1;

N130 GO Z100;

N140 MOO; (TROCAR P/ BROCA 3 MM)
N150 M98 P317 L1;

N160 GO Z100;

N170 MOO; (TROCAR P/ MACHO M6 X1)
N180 M98 P318 L1,

N190 GO Z100;

N200 M30;

0322;BASE_INFERIOR_3°OP.

N10 G90 G40 G54 G21 G17 G80;

N20 GO Z200

N30 TO1 M6;(BROCA DE CENTRO)
N40 S400 MO3;

N50 G43 Z5 HO01,;

N60 G83 X20 Y17.5 Z-2 R5 F100 Q10;
N70 X210;

N80 G80;

N90 G0Z150

N100 72150

N110 MOO; TROCAR P/ BROCA.8MM,;
N120 TO1 M6;

N130 S1000 MOS;

N140 G43 710 HO1,

N150 G83 X20 Y17.5 Z-40 R5 F100 Q10;
N160 X210;

N170 G80;

N180 G0Z150

N190 M0OO; TROCAR P/ BROCA.15MM;
N170 TO1 M6;

N180 S1000 MS3;

N185 G43 Z10 HO01,



N200 G83 X20 Y17.5 Z-8 RS F100 Q10;
N220 X210;

N240 G80;

N245 GO Z150

N270 M30;

0305; TAMPA_DE_FIXACAO;
NO5 G90 G40 G54 G21 G17 G8O0;
N10 GO Z200

N15 TO1 M6:BROCA_CENTRO
N20 S400 M13;

N25 G43 710 HO1;

N30 GO Z10 X-10 Y-10;

N35 X17 Y3;

N40 G1 Z-1 F100;

N45 F50 Z-5;

N50 GOZ5:

N55 X33 Y3;

N60 G1 Z-1 F100;

N65 F50 Z-5;

N70 GOZ5;

N75 X7.5 Y15

N80 G81 Z-5 F200 R5 LO;

N85 G73.1 X7.5 Y15 I37.5 P2 J25 K2:
N90 G80 GO Z200;

N95 X-20 Y-20;

N100 Z200:

N100 T05 M6; BROCA_5MM
N105 S1000 M13

N110 G43 Z10 HO5;

N115 GO Z10 Y-100 X-100;

N120 X7.5 Y15

N125 G83 X7.5 Y15 Z-12 R4 F100 Q8 LO:
N130 G73.1 X7.5 Y15 137.5 P2 J25 K2:
N135 G80 GO Z200;

N140 X-20 Y-20;

N145 G0Z20:

N150 Z150

N155 X-100 Y-100;

N160 T06 M6;BROCA_3MM

98
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N560 S400 M13;

N570 G43 Z10 HO6;

N580 GO 7210 Y-100 X-100;

N590 X17 Y3;

N600 G83 X17 Y3 Z-6 R5 F100 Q8;
N610 G80 G0Z20;

N620 X33 Y3;

N630 G83 X33 Y3 Z-6 R5 F100 Q8;
N640 G80 G0Z20;

N650 2150 X-100 Y-100

N660 T6 M6; (MACHO.M6X1)

N670 S300 M3

N675 G43 Z10 HO6;

N680 GO X7.5 Y15;

N690 G84 X7.5 Y15 Z-10 R4 F5 P1, R1LO;
N695 G73.1 X7.5 Y15 137.5 P2 J25 K2;
N700 G80 GO 2200 M9;

N705 X-100 Y-100 Z150M5;

N710 M30

0306; BUCHA_GUIA;
NO5 G99;

N10 GO X150 Z150;
N15 G54 T0O;

N20 T0101; MTB

N25 S1200 M3;

N30 MS;

N35 GO Z5 X35;
N40G1 X-.5;

N45 GO0 22,

N50 GO X35;

N55G74 X25 Z-10 Q2500 P1000 F.2 R2;
N60 G1 X23;

N65 Z-1 X25;

N70 Z-10;

N75 X29;

N80 X31 Z-11,;

N85 Z-18;
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N90 X35;

N95 GO X150 Z150;
N100 G54 TOO;

N105 T0201; BROCA_15MM;
N110 S1200 MS3;
N115 M8;

N120 GO X0 Z22;

N125 Z.2;

N130 G1F.1Z-5
N135 G1 F.2 Z-20;
N140 GO Z5;

N145 X100 Z100;
N150 G54 T0O

N155 T0401; FER_FURO_M
N160 S1200 MS3;
N165 M8;

N170 GO X19 72;
N175G1 Z0 F.05;
N180 X17 Z-1;

N185 G1 F.1 Z-15;
N190 X16;

N195 GO Z5;

N200 X150 Z150;
N205 G54T00;

N210 T0601; SANG.3;
N215 S800 M3;

N220 M8;

N225 X35 Z-18;

N230 G1 X25 F.15;
N235 GO X35;

N240 G1 X15;

N245 GO X50M9;
N250 X150 Z150 M5;
N255 G54 TOO;

N260 TO801,ENCOST.
N265 GOX0Z0;

N270 M24;

N480 M30;
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ANEXO C — FERRAMENTAS UTILIZADAS

BROCA DE CENTRO BROCA @ 34 MM

BROCA ¥ 3 MM MACHO M6X1

BROCA @ 5 MM MACHO M8X1.25

BROCA @ 7 MM MACHO M10X1.5

BROCA ¥ 8 MM SANGRADOR 3 MM
BROCA @ 8,5 MM FERRAMENTA DE FURO INTERNO
BROCA @ 15 MM CABECOTE @ 16 MM
BROCA @34 MM CABECOTE @ 25 MM
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