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FRONZA, G.R. Desenvolvimento de um Protétipo de Equipamento de Avaliagao
Macroscépica de Modelos de Atrito. 2015. 24 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusao do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

O fenbmeno do atrito agrega diferentes areas do conhecimento e ainda ndo esta
completamente entendido. Diversos séo os tipos de sistemas que sdo adversamente afetados
por ele, em especial, maquinas e demais equipamentos que possuem dispositivos mecanicos
méveis controlados, como, por exemplo, robds. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho
consiste no desenvolvimento de um protétipo de equipamento de avaliagdo macroscopica de
modelos de atrito para auxiliar desenvolvimentos na area de tribologia e, em especial, em
modelos matematicos visando ao controle preciso. O desenvolvimento proposto no ambito do
presente trabalho compreende a concepgdo de um conceito para a bancada que permita a
avaliacdo de uma ampla gama de modelos de atrito baseados na hipétese de que o
comportamento macroscopico dos materiais em contato pode ser entendido como a soma de
efeitos microscopicos resultantes de elementos elésticos de dimensdes reduzidas em contato.
Testes estéaticos foram realizados para avaliar a funcionalidade do dispositivo, resultando no
levantamento de caracteristicas importantes do atrito, como, por exemplo, as curvas de
forca versus deslocamento relativo para diferentes configuracdes de operacao.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de Atrito, Sistema de Medicdo de Atrito, Modelos de Hastes
para Atrito



FRONZA, G.R. Development of Prototype Equipment for Macroscopic Evaluation of
Friction Models. 2015. 24 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

The friction phenomenon connects different areas of knowledge and isn’'t yet fully
understood. Several types of systems are adversely affected by it, in particular, machinery and
other equipments with moving mechanical devices controlled, for example, robots. In this
context, the objective of this study is to develop a prototype of equipment for macroscopic
evaluation of friction models to assist developments in tribology area and, in particular, on
mathematical models in order to achieve a precise control. The proposed development under
this work consists in designing a concept for bench which allows the evaluation of a wide range
of friction models based on the assumption that the macroscopic behavior of the materials in
contact can be understood as the sum of microscopic effects resulting of elastic elements with
small dimensions in contact. Static tests were performed to evaluate the functionality of the
device, resulting in the collection of important characteristics of friction, such as, for example,
the force versus displacement curves relating to different operating configurations.

KEYWORDS: Friction Models, Friction Measuring System, Bristles Models for Friction
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1. INTRODUCAO

O atrito ocorre geralmente por meio da interagdo entre duas superficies, sendo,
portanto, encontrado em todos 0os mecanismos com partes moveis. O fendmeno fisico agrega
diferentes areas, como ciéncia dos materiais, mecénica dos fluidos e estudos de deformacdes
elasticas e plasticas. Exemplos de engenharia mecénica onde o atrito é significativo sédo
abundantes, como sistemas de transmissfes, freios, mancais, cilindros hidraulicos e
pneumaticos, entre outros [Olsson et al., 1998].

As forcas de atrito dependem de fendmenos que ndo estdo ainda completamente
entendidos, consistindo um importante objeto de investigacdo em diversas é&reas do
conhecimento, como, por exemplo, no desenvolvimento de sistemas de controle preciso. Nesta
aplicacdo, o atrito pode levar a erros de posicionamento e de seguimento de trajetéria e limitar
o desempenho dindmico dos sistemas, provocando oscilagdes, além de ocasionar desgaste
precoce de componentes.

O desejo de compreender os fenbmenos que envolvem o atrito é antigo. Segundo Zum-
Gahr, 1987, Leonardo da Vinci (1452-1519) deu importantes contribuigdes para o entendimento
da area. Em seus estudos, da Vinci mediu for¢as de atrito em planos horizontais e inclinados,
demonstrando que estas sdo dependentes da for¢ga normal ao movimento de deslizamento dos
corpos e independentes da area de contato aparente. Propds, assim, uma distin¢cdo entre atrito
de escorregamento e de rolamento e introduziu o coeficiente de atrito como sendo proporcional
a forca normal a superficie de contato.

Tendo o atrito uma forte influéncia no desempenho e comportamento de sistemas,
representagdes e previsdes do fendmeno sédo importantes em simula¢des e andlises, além de
poderem ser utilizados em estratégias de compensac¢ao. Segundo Olsson, 1996, um modelo de
atrito é elemento essencial para um bom projeto de sistemas. O modelo deve ser de
complexidade moderada e funcionar sob varias condi¢cdes de operagdo, sendo possivel o
ajuste de parametros para aplicacdes especificas.

Neste trabalho, busca-se contribuir para a evolucdo de modelos de atrito, por meio do
desenvolvimento de uma bancada experimental para estudo e validacdo de modelos.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um projeto conceitual e a construgéo
de protétipo de uma bancada experimental para estudos e validacdo de modelos de atrito a
qgual devera permitir a representacdo de forma macroscépica, através de elementos rigidos e
molas flexiveis, os fenbmenos microscépicos que, de acordo com teorias triboldgicas, ocorrem
nos materiais em contato.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Atrito

Conforme ja mencionado, o atrito € a for¢a de reagéo tangencial entre duas superficies
em contato. Essa forca de reacdo € resultado de muitos diferentes mecanismos, 0s quais
dependem da geometria do contato, propriedades do material, deslocamento e velocidade
relativa dos corpos, presenca de lubrificantes, entre outros.

Segundo Bowden e Tabor, 2001, em contatos deslizantes secos entre superficies
planas, o atrito pode ser modelado como forcas de deformacdo elastica e plastica das
rugosidades microscopicas em contato.

As superficies sdo naturalmente asperas, conforme mostra a Figura 3.1. O contato ndo
existe continuamente, e sim sobre um determinado nimero de asperezas. Assim, deformacdes
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podem ocorrer devido ao carregamento. Quando uma for¢a tangencial € aplicada, surge
cisalhamento entre os contatos, resultando em deformaces plasticas e elasticas.

N N

Y

Figura 3.1 — Representacéo microscopica do contato entre superficies

O comportamento do atrito pode ser dividido em quatro regibes, dependendo da
velocidade relativa entre as superficies, com presenca de lubrificante, conforme descrito por
Armstrong-Hélouvri, 1991. A Figura 3.2 mostra a relagé@o entre a for¢a de atrito e a velocidade
dividida em quatro regimes de lubrificag&o.

O primeiro regime, atrito estatico, se refere ao caso onde ndo ha movimento
significativo, ou seja, as superficies estdo aderidas (regime de pré-deslizamento). No segundo
regime, de lubrificacdo de fronteira, 0 movimento ocorre com maior amplitude, mas quase
nenhum lubrificante esta presente na interface.

Conforme a velocidade de deslizamento aumenta, cresce a quantidade de lubrificante
entre as superficies. Assim, no terceiro regime, de lubrificacdo mista, parte das superficies esta
em contato e outra parte esta separada pelo lubrificante. Quando elas estdo totalmente
separadas pelo lubrificante, ocorre a lubrificacdo completa, caracterizando o quarto regime, o
qual se aproxima do comportamento do atrito viscoso (ou de Newton).

AFIN

\

Lubrificacdo mista

Atrito estatico
Lubrificag&o de fronteira
Lubrificag&o completa

Velocidade [m/s]

>

Figura 3.2 — Relacéo entre forga de atrito e velocidade

A relacdo mostrada na Figura 3.2 é chamada de efeito de Stribeck, por ter sido descrita
por Stribeck, em 1902. Neste efeito, existe a diminuicdo da forca de atrito com 0 aumento da
velocidade no inicio do movimento.

O chamado atrito estético ocorre quando 0s corpos estdo aderidos. A for¢ca necessaria
para superar o atrito estatico e iniciar o movimento € chamada de for¢a de quebra. Rabinowicz,
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1951, investigou o atrito como funcdo do deslocamento e concluiu que a forca de quebra é
correspondente a um valor de pico, conforme destacado na Figura 3.3. A forca de atrito

méxima geralmente ocorre a uma pequena distancia do ponto de partida.
Johannes et al., 1973, investigou a forca de quebra e mostrou que ela é dependente da

taxa de aumento (variacdo no tempo) da forca externa aplicada.

$ FINI «— Forga de quebra

SN

/
/
Deslocamento [mm]

Figura 3.3 — Relacgéo entre atrito e deslocamento

Experimentos realizados por Courtney-Pratt e Eisner, 1957, mostraram gque mesmo no
regime de atrito estatico ocorrem movimentos microscépicos. Esse fendmeno é chamado de
pré-deslizamento. A relacdo é mostrada na Figura 3.4. A interrup¢éo da forca aplicada resulta

em deslocamentos permanentes, indicados por meio das linhas pontilhadas.

' ‘ Deslocamento [mm]
-

Figura 3.4 — Pré-deslizamento

Hess e Soom, 1990, realizaram experimentos com variagdo da velocidade em uma
Unica dire¢do e concluiram que a forca é relacionada com a velocidade como mostrado na
Figura 3.5, onde se identifica uma relagdo néo-linear (incluindo histerese). A forca de atrito é
menor para velocidades decrescentes do que para velocidades crescentes. A histerese é
influenciada pelo carregamento, viscosidade e taxa da variagéo da velocidade.



A F[N]

Velocidade [m/s]

Figura 3.5 — Comportamento néo-linear das forgas de atrito com relagdo a velocidade

3.2 Modelos Classicos

As curvas representativas dos modelos de atrito estatico classicos sdo apresentadas na

Figura 3.6.

FINI 1

“elocidade [mizs]

(a) Atrito de Coulomb
Ful 4

/

Velocidade [mis]

/Z.

(c) Atrito de Coulomb mais Viscoso e
Estatico

-

Fmt

“elocidade [mizs]

(b) Atrito de Coulomb mais Viscoso

FIM] 4

Velocidade [m's]

/

(d) Atrito de Stribeck

Figura 3.6 — Modelos de Atrito Classicos
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A Figura 3.6(a) apresenta o modelo de atrito de Coulomb, cujo principio basico é de que
o atrito se opde ao movimento e que sua magnitude é independente da velocidade e da area
de contato. O modelo pode ser descrito por meio da Equacgéo 3.1.

F = F.sgn(v), (3.1)

onde, F é a forca de atrito, Fc é o coeficiente de atrito de Coulomb e v é a velocidade. A
definicdo do valor da forca de atrito em velocidade zero depende de como a funcéo sinal é
definida.

Com o aprimoramento da teoria da hidrodindmica, expressées para a forca de atrito
causada pela viscosidade dos lubrificantes foram desenvolvidas, como exposto na Equagéo
3.2:

F=Fv, (3.2)

v

onde, F é a forca de atrito, F,, € a forga de atrito viscoso e ¥ € a velocidade. A Figura 3.6(b)
mostra a combinacao entre o atrito de Coulomb e 0 atrito viscoso.

Morin, 1833, introduziu a ideia de que a forca de atrito no repouso € maior que a forga
de atrito de Coulomb. O atrito estatico contrapde as forcas externas até certo nivel e impede o
objeto de se mover. Entretanto, se a forca externa é suficientemente grande, a forca de atrito
ndo impede o movimento. No repouso, o atrito ndo pode ser modelado em funcdo somente da
velocidade, e sim, utilizando uma forga externa, como expresso na Equagéo 3.3:

e

F sev=0e |F|<F,
_ , (3.3)
F,sgn(F,) sev=0e |F|>F,

onde, F é aforca de atrito, F, é a forca externa e F, € a for¢a de atrito estético.

A Figura 3.6(c) mostra a combinacg&o entre o atrito de Coulomb, viscoso e o estético.

Na Figura 3.6(d) é acrescentado aos outros modelos o efeito de Stribeck. Este
considera que a forga de atrito ndo decresce de forma descontinua como na Figura 3.6(c), mas
através de uma dependéncia da velocidade. O modelo pode ser representado através da
Equacéo 3.4:

F(v) sev=0
F, sev=0e |[F|<F (3.4)
F.sgn(F,) caso contrario

F

onde, F é a forca de atrito, F. é a forca externa, F. € a forca de atrito estatico e a funcdo F(v)
é a fungéo de Stribeck e pode ser definida conforme Equagéo 3.5:

F(v)=F. +(F, —F.)e ™ +Fv (3.5)

onde, v, € a velocidade relativa a for¢a de atrito minima (ou velocidade de Stribeck) e o, € a

constante de Stribeck (geralmente J,=2). Quando v~0, de acordo com a Equacéo 3.4, a

forca de atrito tende a forca estatica. Por outro lado, quando a velocidade entre as superficies
tende a valores altos v — «, F tende a soma da forca de Coulomb com a viscosa.

Com o objetivo de descrever caracteristicas dinamicas do fenébmeno de atrito, Dahl,
1968, desenvolveu um modelo que tem como ponto de partida a curva tensdo-deformacao de
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estruturas mecanicas. Dahl modelou o atrito através da Equacao 3.6, onde a forca de atrito
aumenta gradativamente até que a quebra ocorra:

d—F:o[l—Fisgn(v)] , (3.6)

dx -

onde, F é a forca de atrito, x é a posi¢do, o € o coeficiente de rigidez, Fc é a for¢ca de atrito de
Coulomb e a é o parametro que determina a forma da curva de atrito com relacdo ao
deslocamento. O Modelo de Dahl é definido como a derivada da Equacgédo 3.6 em relacdo ao
tempo, mostrado nas equacdes 3.7 a 3.9 com o pardmetro a = 1.

dF
—oV—— 3.7
a 2R | (3.7)
F=0z (3.8)
E=v—ﬂz (3.9
dt F.

Haessig e Friedland, 1991, apresentaram um modelo que busca considerar o
comportamento das rugosidades microscépicas no contato entre duas superficies. Devido as
irregularidades da superficie, 0 numero de pontos de contato e sua posi¢do sdo aleatorios.
Cada ponto em contato é supostamente ligado por hastes flexiveis, como mostrado na Figura
3.7. Quando existe movimento relativo entre as superficies, a deformacdo nas ligacdes
aumenta e as hastes passam a agir como molas. A forga de atrito € assim expressa por meio
da Equacéao 3.10:

F:ZN:O'o(Xi_bi)’ (3.10)

i=1

onde, F é a forca de atrito, N € o nUmero de hastes, oo é a rigidez da haste, xi é a posicdo
relativa da haste e bi € a localizacdo do ponto onde ocorre o contato. O modelo é conhecido

il IIMI”‘II,IMIP |

Figura 3.7 — Superficies em contato segundo Modelo de Hastes
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O Modelo de LuGre (correspondente a um acrénimo dos nomes das universidades de
Lund e Grenoble), proposto por Canudas de Wit et al, 1995, também baseia-se no
comportamento microscépico dos materiais. Os dois corpos rigidos em contato sao
representados através de pequenos elementos elasticos. Quando ocorre movimento relativo
entre as partes, surge uma forca tangencial que tende a deformar os elementos elasticos na
regido de contato. Se a deformacéo for suficientemente grande, os elementos comecam a
deslizar. Neste caso, a forca de atrito € representada pela Equacao 3.11:

F =0'OZ+0'1:—i+O'2V, (3.11)

enquanto que a dindmica da deflexdo média z € expressa por meio da Equacao 3.12:

dz_, Voo 7, (3.12)
dt g(v)

onde, F é a forca de atrito, z € a deflexdo média do elemento elastico, v é a velocidade relativa

entre as duas superficies, 0o € a rigidez do elemento elastico, o1 é o amortecimento
microscépico e g2 é o coeficiente de atrito viscoso. A funcao g(v), por sua vez, é expressa por

meio da Equagéo 3.13:
g(v) = F, +(F, —F,)e "), (3.13)

E facil verificar que g(v) corresponde a forca de Stribeck (Equacgédo 3.5) subtraida do
termo relativo a forca viscosa F v, a qual € considerada na expresséo da for¢a de atrito do

modelo de LuGre (Equacéo 3.11) pelo termo o,V . Esse modelo considera, portanto, os efeitos

do movimento de pré-deslizamento e, quando ocorre o deslizamento, os efeitos dindmicos do
atrito, em funcdo da velocidade v manifestam-se em concordancia com o modelo de Stribeck.

4. MATERIAS E METODOS

Conforme ja mencionado, 0s mecanismos que envolvem o atrito ainda n&o estdo
completamente entendidos. Assim, o prot6tipo a ser desenvolvido tem o intuito de auxiliar no
entendimento e visualizagdo do comportamento do fenémeno fisico, sendo base para estudos,
simulacdes e validacdes. Nesta fase do trabalho, serdo enumeradas as premissas para o
desenvolvimento e posterior construgdo da bancada.

4.1 Definicdo da Geometria e Modelagem

O desenvolvimento da bancada baseou-se no comportamento microscépico dos
contatos, buscando representar as rugosidades de maneira macroscopica através de placas
que representam as hastes conforme Figura 3.7. Para poder reproduzir diversas condi¢bes
necessarias para avaliar a capacidade dos modelos na reproducédo dos fenémenos fisicos, a
bancada deve permitir movimento vertical do conjunto, com o objetivo de simular contato entre
materiais mais polidos ou rugosos, além do movimento horizontal, o qual reproduz o
deslocamento entre as superficies em contato. Dessa forma, para poder avaliar diferentes
situacbes de sobreposicdo dos materiais, um sistema de retorno vertical com pré-
tensionamento regulavel deve ser instalado para contrapor o movimento de subida das hastes
superiores durante o deslizamento. A Figura 4.1 mostra um primeiro esboco do protétipo
desenvolvido para atender a estes requisitos.



Atuador

Estrutura Fixa

Hastes superiores
flexiveis

Hastes inferiores
rigidas

Figura 4.1 — Esbogo do prototipo

A bancada foi desenhada no software de modelagem geométrica tridimensional
SolidWorks®. As hastes foram definidas como placas de aluminio de 5 mm de espessura, pela
facilidade na obtencdo da matéria-prima, com espacamento de 10 mm entre elas. As inferiores
séo fixas, enquanto as superiores sdo montadas em um conjunto com pinos e molas de torgéo,
gue devem permitir rotacdo de 30° para cada lado. Ambas s&o suportadas por um sistema de
encaixe de nylon que permite a troca rapida e utilizag&do de diferente quantidade de hastes. No
protétipo construido, podem ser utilizadas até 24 hastes inferiores e 10 hastes superiores. A
Figura 4.2 exibe uma configuragcdo com 6 hastes superiores e 16 hastes inferiores.

Figura 4.2 — Configuracdo hastes superiores e inferiores

As placas superiores séo fixadas em um bloco com molas de compressédo. Quando h&a
movimento relativo suficiente entre as hastes, elas deslizam uma sobre as outras fazendo com
que o contato se afaste. Nesse momento, as molas de compressdo opdem-se a esse
movimento, fazendo com que as placas voltem a posicéo original. Guias lineares s&o utilizadas
para permitir esse deslocamento. Para o deslizamento horizontal dos contatos, o conjunto é
montado em outro par de guias. A Figura 4.3 apresenta a estrutura do bloco com molas de
compressao.
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Para a movimentacdo vertical da estrutura, e consequentemente aproximacao e
afastamento das placas, € utilizado um sistema com dois eixos lineares, fuso e suporte nas
extremidades, conforme mostrado na Figura 4.4.
Os apéndices | e Il exibem o desenho técnico do protétipo.

Figura 4.3 — Bloco com molas de compresséao

Fuso <— E.IXOS
Lineares

Figura 4.4 — Eixos e fuso para movimentacao vertical

4.2 Instrumentacao

Para a obtengéo de dados durante as simulagdes, foram instalados trés instrumentos de
medicao, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.1. Um sensor linear (LVDT) foi
acoplado no bloco com as molas de compresséo para obter o deslocamento vertical. As molas
helicoidais foram projetadas para ndo permitir que o LVDT chegue ao seu fim de curso. Uma
régua potenciométrica foi fixada no topo da estrutura para verificar o deslocamento horizontal.
Por fim, uma célula de carga foi conectada na lateral do bloco com molas de compresséo para
avaliar a forca aplicada durante o deslocamento. A Figura 4.5 mostra a configuracdo final da
bancada com os sensores acoplados.

Para a aquisicdo dos dados foi utilizado uma placa da National Instruments® em
conjunto com o software comercial LabView®.

Nos testes preliminares, o acionamento da bancada sera realizado manualmente
através de aplicagdo de for¢a diretamente no extremo da célula de carga.
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Tabela 4.1 — Dados dos instrumentos de medi¢céo

Modelo Limite Aplicacdo | Erro

LVDT GEFRAN PY-2-F-025-S01M 25 mm 10,2%

Régua Potenciométrica FESTO MLO-POT-360-TLF 360 mm 10,2%
Célula de Carga Obtida da balanga SWAN SF-400 70N 5%

Régua
Potenciométrica

Célula de
Carga

LVDT

Figura 4.5 — Modelo Tridimensional completo da bancada de testes de modelos de atrito

4.3 Construcéao

Para a construcdo e montagem do protétipo foram adquiridas guias lineares de esferas
em miniatura modelo MGN9C da marca HIWIN®, devido as dimensdes reduzidas e a carga
suportada, além de molas de compresséo de aco inox @1x65 mm, molas de tor¢édo de ago inox
?0,7x3,5 mm, pinos @3x14 mm e um fuso de rosca quadrada de @12x300 mm. Para o
restante, foram adquiridos chapas e blocos de aluminio, nylon e baquelite. O Apéndice Il
mostra a lista de materiais do dispositivo. Os materiais foram comprados com o apoio do
LAMECC — Laboratério de Mecatrdnica e Controle.

Para a fabricacdo, foram utilizados os processos de fresamento, manual e por
programacdo em coédigo G, e torneamento. As fresadoras e o torno utlizados foram
disponibilizados pelo LAMECC - Laboratério de Mecatrénica e Controle e o Laboratério de
Usinagem.

A bancada, como concebida, tera as seguintes capacidades capaz de operar com as
seguintes situacoes:

1) diferentes valores de intersec¢cdo entre as hastes - emulando diferentes
“acabamentos superficiais” dos materiais;

2) diferente numero de hastes flexiveis e rigidas - emulando diferentes caracteristicas
de rigidez das superficies em contato ou diferentes areas dessas regioes;

3) diferentes velocidades de movimentacéo;

4) diferentes tipos de forca de reacao vertical: for¢ca constante (peso préprio da massa
deslocada, a qual pode ser variada), diferentes forcas elasticas proporcionais ao deslocamento

vertical (emulando, por exemplo, diferentes vedacdes de um pistéo), além de diferentes
combinagdes de peso e forga elastica;
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5) pré-deformacdo das molas verticais (emulando, por exemplo, sistemas com ajuste
por interferéncia).

As seguintes variaveis podem ser obtidas por meio de medicdes diretas;

1) forca de reacdo ao longo do tempo;

2) posicao do carro ao longo do tempo;

3) movimento vertical da parte moével do carro ao longo do tempo;

4) extensao da intersecgdo das hastes.

Considerando medic¢des estaticas, é possivel, para cada situacéo de operagao:

1) calcular a inclinacédo das hastes ao longo do tempo (movimento angular das molas
torcionais);

2) calcular a forga vertical da parte movel do carro devido ao deslocamento (reagéo das
molas);

3) obter a forca de quebra;

4) levantar a curva forga versus posi¢ao;

5) calcular o trabalho necessario para “deformar” uma haste até a forga de quebra;

6) obter a forca méaxima de reacao;

7) obter a forca média de reacao;

8) calcular a derivada primeira da for¢ca de reacgéo;

9) calcular a velocidade e aceleracéo de translacao horizontal do carro;

10) calcular a velocidade e aceleragéo de translacéo vertical da parte mével do carro.

5. RESULTADOS

Apés a aquisicdo e fabricacdo de todas as pegas necesséarias para a bancada, foi
realizada a sua montagem e comparagdo com o modelo tridimensional. Foram realizados
testes de movimentacéo e verificagdo de construcao.

O prototipo comporta até 24 hastes inferiores rigidas e 10 hastes superiores flexiveis,
gue possuem em média 25° de rotagdo para cada lado. O sistema de retorno vertical permite a
utiizacdo de no maximo 5 molas helicoidais que tem deslocamento de até 25 mm. O
deslocamento no sentido horizontal é de 376 mm. O fuso de rosca quadrada é capaz de fazer a
aproximacao das hastes em até 22 mm. Desta forma, considerou-se que o protétipo foi
desenvolvido conforme objetivos. Uma foto da bancada é mostrada na Figura 5.1.

Régua
Potenciométrica

Carro
Mével Célula de

Carga

LVDT

Hastes
Rigidas

Figura 5.1 — Fotografia da bancada ap6s montagem Hastes

Bloco e
Flexiveis

Movel
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Algumas dificuldades e possibilidades de melhorias foram identificadas durante a
montagem. As principais se referem quanto ao suporte para as molas helicoidais que ndo
resistiu a cola adesiva e precisou ser fixado através de parafusos. Os parafusos foram
colocados nos encaixes das extremidades e isso fez com que o sistema passasse a suportar
no maximo 5 molas helicoidais. Um novo suporte deve ser projetado com areas laterais
maiores para permitir a fixacdo sem perder espagos para as molas. Além disso, a montagem
do conjunto da haste superior com o sistema pino e mola de torcao foi de dificil obtencéo
devido ao tamanho pequeno dos componentes, além do conjunto ter ficado com muita
interferéncia. A Figura 5.2 exibe a configuragdo. Uma alternativa seria a substituicdo da mola
de torcao por molas helicoidais na lateral da haste.

Figura 5.2 — Montagem haste-pino-mola de torg&o

Apds a montagem e instrumentacao, alguns testes preliminares foram feitos para avaliar
a funcionamento da bancada. Os equipamentos de medi¢éo foram aferidos através de padrées
conhecidos. Os graficos das figuras 5.3 a 5.6 mostram o0s resultados. Os testes foram
realizados utilizando 3 hastes superiores, 12 hastes inferiores, 5 molas helicoidais no sistema
de retorno vertical e aplicagdo de forca manual na célula de carga. A sobreposi¢céo das placas
foi testada de 0,8 mm até 2,0 mm. Por meio dos graficos, é possivel perceber o aumento da
forga de atrito com o aumento da regido de sobreposicao.

1
0 . 218
Deslocamento Horizontal [mim]

Figura 5.3 — Forca de atrito X Deslocamento para sobreposicdo de 0,8 mm



Deslocamento Horizontal [mm]

Figura 5.4 — Forca de atrito X Deslocamento para sobreposi¢ao de 1,1 mm

Forca ~
[N]

1
0 . 218
Deslocamento Horizontal [mm]

Figura 5.5 — Forca de atrito X Deslocamento para sobreposi¢ao de 1,4 mm

Deslocamento Horizontal [mm]

Figura 5.6 — Forca de atrito X Deslocamento para sobreposicdo de 2,0 mm

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado, a partir de uma revisao bibliografica sobre o assunto e
conhecimentos de tribologia, o desenvolvimento de um protétipo para estudo e avaliacdo de
modelos de atrito. A bancada mostrou-se capaz de ser utilizada para avaliacdo de tais
fenbmenos e modelos. No teste inicial, foi feita a andlise da for¢ca de atrito em relagdo ao
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deslocamento horizontal para diferentes sobreposicées das hastes, mostrando o aumento da
forca de atrito com o aumento da sobreposigéo.

Para trabalhos futuros séo feitas as seguintes sugestoes:

- Instalacdo de um atuador com velocidade controlada para aplicacdo de forca a célula
de carga

- Andlise da influéncia do nimero de hastes superiores, inferiores e molas helicoidais
utilizadas

- Verificacdo das equacbes analiticas dos modelos de Hastes e LuGre utilizando a
bancada de testes desenvolvida

- Acrescentar um pistdo hidraulico passivo com amortecimento regulavel em paralelo
com o carro movel para permitir emular também a parcela viscosa do atrito

- Acrescentar a possibilidade de “travar” o movimento vertical do carro mével, o que
equivaleria a uma restricdo ao movimento vertical com grande rigidez
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APENDICE | — Vista Frontal do Prot6tipo
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APENDICE Il - Vista Lateral Direita do Prototipo
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APENDICE Il - Lista de materiais

Ne DO 5 %

ITEM Ne DA PECA DESCRICAO [QTD.
1 Base Inferior Aluminio 5052 1
2 Caixa para Hastes Nylon 6 3
3 Eixo Linear Aluminio 5052 2
4 Fuso Movimentagéo Fuso de Rosca 1

Vertical Quadrada
5 Hastes Aluminio 5052 12
6 Estrutura Superior Aluminio 5052 1
: o i Festo
7 Regua Potenciometrica MLO-POT.360-TLF 1
8 Trilho Guia 400 mm MGNIC 1
9 Célula de Carga SWAN SF-400 1
10 Carro Guia Linear MGN 8C 4
11 Carro Mdvel Aluminio 5052 1
12 Trilho Guia 60 mm MGNIC 2
; [P AGO Inox
13 [Caixa Molas Helicoidais P1YE5 mm 5
Acoplamento Carro-
14 Régua Nylon 6 1
GEFRAN
18 LLYE PY-2-F-025-501M |
16 Caixa Hastes Nylon 6 6

Superiores




