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Resumo: Este trabalho consiste em desenvolver o projeto e a constru¢do de um dinamdmetro para ser
acoplado no eixo arvore de um centro de usinagem vertical. O dinamdmetro a ser desenvolvido deve ser
capaz de monitorar parametros de processo, objetivando o mensuramento do torque dinamico. Para o
funcionamento do dinamémetro, uma deformacdo deve ser analisada. Neste caso, a deformacdo é dada
por uma mola calibrada. Sua deformacdo e variacbes na velocidade de rotacdo serdo captadas por
sensores infravermelhos e, como utiliza um método sem contato na medicdo e transmissdo, acaba
tornando-se menos sensivel a vibracbes. Manter uma boa fixacdo e evitar vibracGes sdo fatores
importantes dentro do projeto, entdo o estudo sobre rolamentos, ajustes e tolerancias se faz necessério.
Outro fator importante a ser considerado sdo os materiais especificos de cada componente, visando evitar
excesso de peso e baixar o custo, sem comprometer a aquisicdo de dados. Com o respectivo projeto
pretende-se suprir uma necessidade do laboratorio de usinagem de medicdo de esforgos, alem do
conhecimento técnico que sera adquirido, tanto da parte mecanica como da parte eletrdnica, durante seu
desenvolvimento, aquisi¢do e interpretacdo de informagdes.

Palavras-chave: Dinamdmetros; Torque dinamico; Torque rotativo.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF ADYNAMOMETER TO
MEASURE THE DYNAMIC TORQUE OF A ROTARY AXIS

Abstract: This work consists of developing the design and construction of a dynamometer to be coupled
to the shaft of a vertical machining center. The dynamometer to be developed must be able to monitor
process parameters, aiming the measurement of dynamic torque. For the operation of the dynamometer, a
deformation must be analyzed. In this case, the deformation is given by a calibrated spring. Its
deformation and variations in rotational speed will be captured by infrared sensors and, as it uses a non-
contact method in measurement and transmission, it becomes less sensitive to vibrations. Maintaining
good clamping and avoiding vibrations are important factors within the design, so the study of bearings,
adjustments and tolerances becomes necessary. Another important factor to consider is the specific
materials of each component, in order to avoid overweight and lower the cost, without compromising the
acquisition of data. With the respective project, it is intended to meet a need of the laboratory of
measurement of efforts, in addition to the technical knowledge that will be acquired, both mechanically
and electronically, during its development, acquisition and interpretation of information.

Keywords: Dynamometers; Dynamic torque; Rotary torque.

1. Introducéo

A busca por aperfeicoar os métodos de processo e fabricacao exige cada vez mais
estudo, pois 0 mercado estad tornando-se mais competitivo. Novos dispositivos estdo
sendo desenvolvidos ou aperfeicoados para controlar melhor os parametros de
fabricacdo, a fim de aproveitar melhor o tempo e mdo de obra. Uma caracteristica
comum em Varias empresas Sd0 processos que acabam sendo mais custosos quando
produzidos na propria empresa do que 0s mesmos terceirizados, o ideal € identificar o

V.11 Ne. 1, Abr/2019 Pdgina 169



Revista de Engenharia e Tecnhologia ISSN 2176-7270

problema, mas para calcular este custo é necessario dados que nao séo encontrados com
facilidade. Este é o objetivo deste projeto, desenvolver um equipamento que forneca as
informacdes adicionais sobre o processo.

O foco deste trabalho é desenvolver o projeto e a construgdo de um dinamémetro
capaz de medir o torque dindmico em um eixo rotativo do centro de usinagem vertical
V-400, durante um processo de furacdo. O aparelho foi projetado para ficar posicionado
entre a broca utilizada na furacdo e o eixo arvore do centro de usinagem. O
dinamémetro pode ter outras funcbes além do célculo de custos de usinagem, pode
também ser utilizado em estudos de métodos de usinagem, desenvolvimento de novas
ferramentas de furacdo e futuros estudos.

Os dinamdmetros encontrados no mercado além de um valor muito elevado,
também possuem limitagdes que incapacitam a utilizacdo do mesmo, como o modo de
fixacdo e a forma de coleta de dados. Assim a alternativa foi construir um equipamento
especifico, com baixo custo, além de garantir que o mesmo desenvolva a funcédo
definida neste projeto.

2. Metodologia

O método de abordagem € dividido em dois itens muito distintos: qualitativos e
quantitativos. O método utilizado neste trabalho € a pesquisa quantitativa que segundo
Polit et al. (2004) tem como base o pensamento positivista ldgico. Enfatiza a I6gica e as
caracteristicas mensurdveis da experiéncia humana. Esta modalidade prioriza a
objetividade na coleta e na analise dos dados além de usar procedimentos estruturados e
instrumentos formais para a coleta dos dados. Em sintese de acordo com Fonseca
(2002) a pesquisa quantitativa recorre a linguagem matematica para definir as causas de
um fenémeno.

De acordo com Gil (2007) com base nos objetivos, pode-se classificar as pesquisas
em trés grupos:

a) Pesquisa exploratéria;
b) Pesquisa explicativa;
c) Pesquisa descritiva.

O tipo de pesquisa utilizado no trabalho é a explicativa, visto que segundo Gil
(2007) este tipo de pesquisa visa identificar os fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia dos fendbmenos. Pesquisas explicativas podem ser classificadas como
experimentais.

Partindo para a metodologia de procedimentos, pode-se citar varios tipos de pesquisas:
1) Pesquisa experimental;
2) Pesquisa bibliogréfica;
3) Pesquisa documental;
4) Pesquisa de campo;
5) Pesquisa de levantamento;
6) Estudo de caso;
7) Pesquisa participante;
8) Pesquisa agéo.
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Este projeto tem carater experimental, pois de acordo com Gil (2007) a pesquisa
experimental baseia-se em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que
sdo capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacao dos efeitos
que a varidvel produz no objeto.

O projeto do dinambémetro foi desenvolvido para medir o torque no processo de
furacdo. Este equipamento foi desenvolvido para ser adaptado no centro de usinagem
Romi Polaris V400. Na primeira etapa do projeto foram analisadas as solucbes
existentes no mercado e entdo aplicado a técnica de projeto conceitual, onde foi obtido o
esboco da concepgdo do projeto. Foi aplicada a técnica do brainstorming, indicada por
Norton, apos utiliza-se a metodologia de Pahl e Beitz. Finalizou-se o projeto conceitual,
gerou-se a ideia de projeto definitivo, detalhou-se os desenhos com dimensdes e
tolerdncias de fabricacdo. Na etapa final, construiu-se o prototipo do equipamento e
posteriormente devera ser realizado testes de funcionamento.

2.1. Centro de Usinagem

A maéquina a ser implementada com o dinamdmetro, sera um centro de usinagem
vertical Romi Polaris V400, tendo este um curso de trabalho de 700x420x600, com uma
dimensdo de mesa de 400x900 e altura méaxima de trabalho de 350 milimetros. A
ferramenta de trabalho pode atingir a rotagdo maxima de 6 mil rotagdes por minuto.

Figura 1: Centro de Usinagem Romi Polaris V400

2.2. Desenvolvimento

Neste capitulo as etapas de desenvolvimento do projeto serdo demonstradas e
explicadas. A primeira etapa sugerida anteriormente foi estudo sobre os produtos
existentes no mercado.
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EBOW PRODUCTS 200LB IN. 15,000 RPM ROTATING

$825.96

RS TECHNOLOGIES 075104.00101 ROTARY Sl

“ ﬁ $1,785.00

Dentre os produtos mostrados na Figura 18, o primeiro ndo atende 0s requisitos
bésicos, pois ndo tem saida de movimento. A maioria dos produtos encontrados no
mercado ndo atendem requisitos para o funcionamento do mesmo. Poucos encontrados
como o segundo item da lista, atendem as caracteristicas basicas, mas possuem outros
problemas, como tamanho e peso, 0 maior problema acaba sendo os precgos, custando
entre 2 a 6 mil reais. O preco do produto da imagem em reais esta aproximadamente
R$6.227,00.

Para aprimorar o0 modelo é necessério partir da metodologia estudada de Pahl e
Beitz onde o primeiro passo no desenvolvimento conceitual é a criacdo da linha mestre
de requisitos, Quadro 1, onde constardo dados sobre o futuro modelo desejado.

Figura 2: Dinamdmetros comerciais

Caracteristica Caracteristicas Desejada/ .
. . L Requisito
Principal Principal Exigida
Altura E Madximo 200 mm
Geometria Diametro (carcaca) E Maximo 200 mm
Didametro (eixo) D 15 mm
Forcas Torque maximo D 10 N.m
Eixo D Material disponivel
Carcaga D Material disponivel
. Mola D Aco Mola
Material Guia deslizante D Nylon
Outros D A¢o 1020 ou
componentes terceirizado
Sinal Leitor de posicdo D Optico
Usinagem D Eixo, Carcaga
Producao Montagem E Manual
Manutenc¢ao E Manual

Quadro 1: Dados do modelo desejado

Prosseguindo com o desenvolvimento conceitual, € preciso elaborar a fungao
global do conjunto e suas sub-fungdes. Na figura 20 € possivel observar que o objetivo
principal é medir o torque necessario em processo de furagdo. Tendo como entrada, uma
carga de torque (E) que é fornecida pela rotacdo da furadeira ou centro de usinagem,
este atua sobre a ferramenta prototipo, que resiste ao esfor¢o sofrendo uma deformacéo
elastica (E e S deformagdo). As sub-fungdes possibilitam visualizar o procedimento
detalhado para alcancar a fungéo global.
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Figura 3: Estrutura de sub-funcdes

O eixo arvore do centro de usinagem vertical serd o responsavel por transmitir
forca ao sistema em forma de carga de torque (E), quando o processo de furacdo for
efetuado, a resisténcia do material produzird uma deformacéo na ferramenta prototipo,
esta deformacdo serd medida e os dados serdo transmitidos para um equipamento
externo que os transformara em parametros de torque, cumprindo a funcéo global.

O proximo passo segundo Pahl e Beitz é construir uma estrutura de
funcionalidade, Quadro 2, onde cada sub funcdo apresenta as solucGes disponiveis,
baseando-se principalmente na viabilidade construtiva.

Solucdo

Subfuncdo ! 2 ’ ¢
-
Fixa¢do da ° ~
brocaa ﬁ ; ? =
ferramenta “
Mandril Engate Rapido
Componente az\ﬂﬂw "
aabsorvera mmm A\ (
deformacdo =

Mola helicoidal Mola arrame quadrado Mola de tragdo Mola de torgdo

Equipamento
para medir a
deformacdo y

Sensor optico

Trasmitir ((I)) %

dados de
deformacgdo
Sinal de radio WI-FI
Trasformar sm“ o
dados de _—
deformacdo %Q
em torque Software Tabela escalonada

Quadro 2: Estrutura de funcionalidade

Com as devidas solucbes encontradas é importante avaliar cada solugdo e sua
capacidade de realizar a funcéo desejada.

O Quadro 3 apresenta pesos e notas para cada sub fungéo e a solucao possivel,
este modelo é adaptado da metodologia de Pahl e Beitz.
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AVALIACKG DE FUNCIOMNALIDADE
Solugdo
PARAMETROS AVALIATIVOS
subfuncio - 2 3 4
3 3 Custo
2 3 Capacidade Mecanica
FIXAGCAO DA 3 4 Facilidade em acoplar ao projeto
BROCA 2 4 Velocidade de utilizagdo
a4 4 Disponibilidade de mercado
14 13 TOTAL
4 2 4 4 Custo
2 4 3 2 Capacidade Mecanica
COMPOMNENTES . ;
3 4 1 ] Facilidade em acoplar ao projeto
A ABSORVER A - =
- 4 4 3 2 Facilidade de manutencdo
DEFORMCADO - .
a 2 a4 2 Disponibilidade de mercado
17 16 15 10 TOTAL
3 2 Custo
4 3 Facilidade em acoplar ao projeto
TRAMISOR DE - e =
4 4 Velocidade de utilizacdo
DADOS " —
4 3 Disponibilidade de mercado
15 12 TOTAL
3 3 Custo
4 2 Facilidade de utilizagdo
TRASFORMAR -
3 3 Facilidade em acoplar ao projeto
DADOS EM - e =
4 2 Velocidade de utilizagdo
TORQUE P Py
3 4 Facilidade de criacdo
17 14 TOTAL
o INSATISFATORIO *OBS:A solucio com
1 SOLUCAO AINDA SUSENTAVEL . . s
< maior nota final é a
LEGENDA 2 SUFICIENTE -
3 BOA melhor opcdo para cada
4 MUITO BOA (IDEAL) sub funcdo.

Quadro 3: Pesos de cada sub-fungédo

Para fixacdo da broca, o engate rapido teve maior nota em ‘“capacidade
mecanica” devido ao fato de ter menor problema de desgaste em seu mecanismo de
fixacdo, além disso recebeu maior nota pela praticidade de ndo precisar chave para fixar
a ferramenta, ganhando ponto em “facilidade de acoplar ao projeto”. Por sua rapidez de
fixagdo e troca de ferramenta teve melhor pontuagdo de “velocidade de utilizagdo”,
sendo a escolhida por seus varios pontos positivos.

Durante a escolha da mola quase todas as opg¢des tinham pontos positivos,
entretanto os pontos determinantes foram o “custo” e a “disponibilidade no mercado”. O
projeto do sistema com uma mola helicoidal ndo exclui a segunda opgdo de arame
quadrado, mas no presente trabalho a helicoidal se mostrou mais viavel, devido a
disponibilidade de diversas opcOes, podendo atender determinadas mudangas no
projeto.

Na forma de transmissdo de dados o sinal de radio teve a melhor pontuacéo, por
ser utilizada ha mais tempo é bem difundida e mais simples de aplicar, mas em muitos
casos esta sendo substituida pela Wi-fi.

A tabela escalonada pode ser utilizada em varios processos, mas possui
problemas em adaptar os dados arrecadados e pouca praticidade em mostrar 0s
resultados de forma simples e pratica. O software teve a maior pontuacdo devido a sua
praticidade, mas o uso de tabela ainda pode ser utilizado para obter algum dado
especifico.

Com a tabela montada e as soluces avaliadas conforme conhecimento do
projetista, o resultado pode ser expresso como uma linha de combinagdo conforme
figura 3, onde estdo demonstradas as funcdes e solu¢cbes com os melhores resultados
para cumprir a funcéo global.
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Solugdo

Subfuncdo

Fixagdo da Y
broca a ﬁ ;
ferramenta
Mandril Engate Rapido
Componente 4 W\ﬂvﬁm E)\
aabsorver a | (UM & WL ®
deformacdo =
Mola helnconc!al Mola arrame quadrado Mola de tragdo Mola de torg¢do
Equipamento L
para medir a 74 @>
deformacdo ! 3
Sensor opticé
Trasmitir A’k
dados de ((l)) P L g
deformacdo 9
Sinal de radié WI-FI

Trasformar W i
dados de —

deformacdo
em torque

Software Tabela escalonada

Figura 4: Solugdes avaliadas

As decisGes tomadas para este projeto vdo guiar o projetista. As melhores
alternativas foram escolhidas levando em consideracdo 0s requisitos para
funcionamento do equipamento, mas algumas escolhas podem, em algum novo projeto
ou funcédo depois do projeto, serem alteradas, possibilitando adapta-lo para outras cargas
ou alteracdes de funcionamento. Mas essas alteracfes devem ser avaliadas antes de
executadas.

Norton (2010) afirma que um importante passo para o projeto € a criacdo de um
esboco da ideia bruta, sem acabamentos e detalhes, apenas para entender o
funcionamento basico do equipamento para posteriormente realizar o desenvolvimento
do modelo. Usando as ideias dos esbogcos a mao livre, um esbogo da ideia bruta foi
modelado no software SolidWorks, para melhor compreensdo do funcionamento,
conforme figura 4.

Figura 5: Esbogo do dinamémetro
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Com as devidas solugdes encontradas no capitulo anterior o primeiro passo é
apresentar o modelo desenvolvido com as caracteristicas necessarias para atender as
necessidades propostas, utilizando o software Solidworks para a modelagem das pecas e
montagem. Na figura 5 pode-se visualizar externamente o projeto modelado.

Figura 6: Modelo projetado

Considerando que o percurso projetado no equipamento é para uma mola de 25
milimetros, mas somente 40% da mesma deve ser deformada durante o processo normal
do equipamento, garantindo assim uma alta vida util para mola, mantendo longe da
deformacéo plastica.

A deformacéo da mola sera a referéncia para descobrir o torque utilizado durante
a furacdo, mas como a visualizacdo dessa deformacdo é indisponivel, serdo utilizados
sensores oOpticos para definir o angulo de torcdo dos discos internos do dispositivo,
através de fendas capazes de deixar passar certa quantia de luz, dentro um determinado
angulo, quando a mola nao esta sofrendo esforgo, esta totalmente aberta e a fenda esta
com seu angulo completo, quanto maior a deformacdo da mola, na mesma escala, sera
menor o angulo de luz recebido no receptor dptico. Na Figura 31 podem-se ver 0s
discos com as fendas de passagem de luz, as fendas de mesmo tamanho e localizadas na
parte inferior da imagem. Para a medicdo ndo ter problema gracas a variacdo de
velocidade durante a furagéo, outra fenda foi aberta na parte superior, esta deve manter
sempre 0 mesmo tamanho de feixe de luz, entdo o rasgo no disco superior (A) segue 0
mesmo caminho, mas é prolongado, para o deslocamento do disco ndo obstruir a
passagem de luz por esta fenda e assim possibilitar a medicdo da rotagdo do
equipamento.

3. Resultados

Os requisitos exigidos e desejados vistos no inicio do projeto sdo comparados com o
projeto concluido, possibilitando analisa-los.

Caracteristica | Caracteristicas | Desejada/ . Parametros de
. . L Requisito .
Principal Principal Exigida projeto
Geometria Altura E Maximo 250 186 mm
mm
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Diametro e Mdximo 200 140 mm
(carcaga) mm
DlarTmetro D 15 mm 15 mm
(eixo)
Forgas To’rgue D 10 N.m 10N.m
maximo
Eixo D Materllal Ago 10/20
disponivel (disponivel)
Material Aco 1020
C D . , . ,
arcaca disponivel (disponivel)
Material Mola D Aco Mola Aco Mola
Guia Nylon
deslizante b Nylon
Outros D Aco 1020 ou A¢o 1020 ou
componentes terceirizado terceirizado
Sinal Leltc.)rNde D Optico Optico
posi¢do
Todas as
pegas, exceto
Usinagem D Eixo, Carcaca discos e
Producado componentes
de fixagao.
Montagem E Manual Manual
Manutengdo E Manual Manual

Quadro 4: Requisitos exigidos

A disponibilidade de matéria prima e processos de usinagem do nucleo de
Engenharia Mecanica da Universidade de Passo Fundo possibilitaram a fabricacdo de
mais pecas que o esperado, algumas pecas e processos do projeto foram modificados
para aproveitar o maximo possivel de materiais disponiveis.

Apds a etapa de projeto e analise a construcdo do prototipo foi iniciada,
comecando a construcdo das pecas conforme projeto. Aproveitando 0s materiais
disponiveis o material selecionado para a maioria dos componentes foi 0 A¢co SAE
1020, sempre que a selecdo deste material ndo prejudicasse a funcdo do componente.
Pode-se ver no Quadro 5 os desenhos dos componentes usinados.

SECAD
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Quadro 5: Componentes usinados

Apds a montagem do conjunto superior e inferior, 0s conjuntos sdo unidos e
fixados. Retentores s@o posicionados nas aberturas de passagem do eixo, para evitar
entrada de qualquer substancia distinta ao sistema. Conforme figura 6.

Figura 7: Montagem do conjunto projetado

Na figura 6 a montagem esta quase completa, faltando o engate rapido que sera
posicionado no eixo inferior e o suporte para montagem na maquina, concluindo a parte
mecanica que pode ser construida de forma independente de outros componentes.

Para instalacdo da parte elétrica do equipamento, furos devem ser feitos na
carcaga, tanto para emissor de luz como para o receptor. Os receptores e emissores
devem estar perfeitamente alinhados entre si e também com os rasgos realizados nos
discos para passagem de luz, por esta razdo esta furacdo sera realizada junto com a
instalacdo do equipamento eletrénico.

Somente 0s componentes ja presentes no equipamento estdo considerados na
Tabela 1.
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Custos de construgao do protétipo

Operacao Tempo (h) Prego/hora Total

Torno 9 RS 65,00 | RS 585,00

Fresa 3 RS 75,00 | RS 225,00

Bancada 3 RS 45,00 | RS 135,00

Material Peso (kg) Valor/kg (médio) |Total

Aco 1020 3,027| RS 3,50 | RS 10,59

Componentes terceirizados |Preco (uni)|Quantidade Total

Discos (laser) RS 26,41 2 RS 52,82

Rolamentos (15x24x5) RS 35,00 2 RS 70,00

Rolamentos (15x28x7) RS 48,00 2 RS 96,00

Parafusos Allen M3 RS 1,60 6 RS 9,60

Parafusos Allen M6 RS 1,00 2 RS 2,00

Arruelas (M8) RS 0,20 12 RS 2,40

Porcas (M8) RS 0,60 6 RS 3,60

Porcas (14) RS 2,00 2 RS 4,00
Prego final R$ 1.196,01

Tabela 1: Custo do equipamento projetado

Com a construcao do equipamento feita dentro da Universidade de Passo Fundo,
0S precos deste equipamento foram calculados com base nos precos do mercado e
estimando os precos como terceirizacdo de servico, aumentando o custo de fabricacédo
real. O mandril teré o custo de R$30,00.

Os componentes eletrénicos e a méo de obra que seria gasta para desenvolver o
equipamento, estdo estimados em R$1.940,00, totalizando em R$3.166,01 como o custo
total de fabricacdo do dinambmetro.

O custo total do equipamento esta em torno de R$3.166,01, quando comparado
com o equipamento no mercado que esta em torno de R$6.227,00, pode-se ver uma
reducdo de aproximadamente 49,16% do valor inicial. Os custos do prot6tipo foram
extremamente baixos em comparacdo com os encontrados no mercado, conforme
mostrado, confirmando a viabilidade do equipamento.
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