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Resumo

RESUMO

Com a elaboracdo deste trabalho pretende-se dar continuidade ao desenvolvimento de um
equipamento que através da aplicacdo de forcas ciclicas permite obter juntas de elevada
resisténcia mecanica. Inicialmente o que se pretendia era construir um forno de soldadura em
que fosse possivel realizar este tipo de juntas usando o processo de Soldadura por difusdo sob
pressdo com uma aplicacdo cargas ciclicas entre 70 N a 15000 N numa gama de frequéncias
de 0.5 a 5 Hz. Apds a selecdo de alguns componentes, nomeadamente os que fazem parte do
sistema de aplicacdo de carga (atuador e um regulador electropneumatico) e do sistema de
controlo e aquisicdo de dados (célula de carga e placa de aquisicdo de dados), verificou-se que
nao era possivel obter o intervalo de carga ciclica bem como a gama de frequéncia pretendida.
Deste modo com a realizacdo desta dissertagdo pretende-se fazer uma melhoria do sistema
atual em duas partes principais, nomeadamente, na melhoria da seguranca na aplicacéo da
carga, visto que a aplicacdo de pressdo no atuador originava oscilagdes consideraveis e por outro
lado, melhorar a interface com o utilizador, ou seja, atualizar o atual programa de controlo do
sistema realizado na plataforma LabVIEW®. Ap6s a realizacdo de uns ensaios tipo verificaram-se
algumas limitagdes do sistema, onde ndo eram atingidos os limites inicialmente propostos,
nomeadamente a amplitude e a frequéncia. Assim, com este novo trabalho pretende-se
determinar os limites de aplicacdo de carga ciclica em termos de amplitude e frequéncia, para

0S equipamentos que compdem o sistema de aplicagdo de carga.
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Abstract

ABSTRACT

With the development of this work we intend to continue the development of a device
that by applying cyclic forces allows for high strength joints. Initially, the objective was
to build an oven in which welding was possible to perform this type of joint using the
welding process Pressuring Diffusion Welding with a cyclic load application between
70 N and 15000 N in a frequency range of 0.5 to 5 Hz. after selection of some
components, in particular those forming part of the loading (and actuator
electropneumatic regulator) and control and data acquisition (and load cell data
acquisition board) system, it was found that was not possible to obtain the range of
cyclic loading and the required frequency range. Thus with the embodiment of this
thesis it is intended to present an improved system of two main parts, namely, the
improvement of security in the application of the load, since the pressure applied to an
actuator originated fluctuated considerably and on the other hand, to improve user
interface, or upgrade the current system control program carried out in LabVIEW®
platform. After conducting some tests like there were some limitations of the system,
where the limits were not met initially proposed, namely the amplitude and frequency.
So with this new work is intended to determine the limits of application of cyclic
loading in terms of amplitude and frequency, for equipment comprising the system load
application.
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Introducéo

1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é feita a apresentacdo do trabalho realizado, inicia-se com 0 seu
enquadramento para realizar uma abordagem geral do tema bem como do assunto
propriamente dito. S8o também apresentados os objetivos do trabalho, assim como a sua

organizagdo ao longo da escrita da tese de dissertacao.

1.1 Enquadramento

A producéo de veiculos leves € alvo de interesse em muitas areas, principalmente na aeronautica
e a aeroespacial, portanto a producdo de veiculos leves € sinénimo de menores consumos.
Assim com o seu desenvolvimento a poluicdo atmosférica sofrerda uma diminuicdo no nivel de
emissdes de gases poluentes para a atmosfera devido a implementacdo de novos materiais para
a producdo de veiculos mais leves bem como na utilizacdo de materiais dissimilares para
aumentar a temperatura de operacdo dos Motores (William D.Callister, 2006). Com esta
intengdo muitas organizacBes e empresas tém investido e contribuido para o desenvolvimento de
novas formas de utilizacdo de materiais mais leves e que sejam suficientemente resistentes. Por
vezes para ter materiais com uma elevada resisténcia mecénica e boa resisténcia térmica é
necessario utilizar a combinacdo de dois materiais distintos (Seabra et al, 2009). Portanto para
utilizar este tipo de metais, é necessario uni-los como referido anteriormente, podendo estes ser
similares (materiais idénticos entre si) ou dissimilares (materiais com propriedades diferentes).
Surge assim a soldadura por difusdo que permite conceber a sua unido. A soldadura por difusao
é um processo de unido que diferente das soldaduras convencionais, nao utiliza metal de adicéo
e 0 processo de unido é conduzido no estado solido, ou seja ndo ha fusdo dos materiais a unir.
Na concecdo das juntas é aplicada uma carga continua nos materiais a unir, no entanto inferior
as que provocariam deformagdes plasticas macroscopicas nos materiais de base. E necessario
também haver uma fonte de calor para aumentar a temperatura de ligacdo dos materiais entre

50 a 80% do seu ponto de fusdo. No entanto para que esta ligagdo se efetue é necessario que
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todo o processo esteja envolvente numa atmosfera inerte (Mahoney, M. W. , Bampton, C.C.,
1993).

1.2 Objetivos

No ambito de um projeto de investigacdo no Centro de Tecnologias Mecénicas e de Materiais
(CT2M) da Universidade do Minho pretende-se desenvolver um Forno de vazio para soldadura
por difusdo sob pressdo para o processamento de juntas transientes de elevado desempenho.
Este processo de soldadura por difusdo sob pressdo é bastante similar ao processo de Soldadura
por Difusdo, cuja principal diferenca € na aplicacdo da carga, em vez de ser continua a carga a
aplicar varia sinusoidalmente ao longo do tempo. Estes dois tipos de soldaduras permitem
igualmente a criagdo de juntas com elevada resisténcia mecénica, mas na soldadura por difuséo
sob pressdo torna-se mais apelativo o fato de promover a rotura superficial de Oxidos nos

instantes iniciais do processo, levando assim a um menor tempo de estagio.

Este tipo de soldadura ndo € muito usual devido a sua cadéncia de produ¢do, uma vez que a sua
concecdo pode variar desde minutos a horas. Bem como devida as limitagBes impostas para o
tamanho das suas pecas, devido as juntas terem de estar envolventes numa atmosfera inerte,
portanto para a concecao de juntas maiores significaria ter equipamentos maiores logo um custo

elevado para a producéo deste tipo de juntas.

1.3 Organizacgéao da dissertagéo

Relativamente a estrutura desta dissertacao ela esta dividida em 5 capitulos. No primeiro é feito
0 enquadramento da dissertacdo, uma apresentacdo dos objetivos propostos e uma descri¢éo da

forma como esta esta organizada.

O segundo capitulo contém a revisdo hibliogréafica sobre o tema abordado. Neste capitulo s&o
abordados os conceitos de Soldadura por difusdo sob pressdo e Difusdo, bem como o seu

processamento, aplicacdes e vantagens.
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No terceiro capitulo é descrito todo o sistema de aplicacdo de carga existente, desde a estrutura
desenvolvida, aos equipamentos presentes bem como o software de aquisicdo, tratamento e de

controlo, bem como todo o seu funcionamento.

No quarto capitulo sdo abordadas e descritas as melhorias feitas no sistema existente. Sendo
estas melhorias o desenvolvimento de um novo sistema de apoio para a aplicacdo de carga, e
acima de tudo o upgrade do software existente, que permite implementar novas funcionalidades

ao sistema.

Por fim no quinto e sexto capitulo, sdo apresentados e discutidos os ensaios realizados, e
estudadas todas as suas variaveis. E realizado um estudo com a finalidade de determinar todos

0s seus limites operacionais que originem um bom funcionamento do sistema.
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Reviséo Bibliografica

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo seré apresentada toda a informagdo recolhida sobre o tema da dissertagdo, assim

como mencionados as suas principais caracteristicas, processos e finalidades.

2.1 Soldadura por difusdo sob presséo e Soldadura por Difuséo

Embora a soldadura por difusdo sob pressdo seja um ramo pouco estudada, a metodologia da
Soldadura por Difusdo é conhecida a mais de mil anos, tendo despertado especial interesse nos
Ultimos tempos. Este tipo de soldadura, ao contrario dos metodos mais tradicionais em que na
soldadura por fusdo aparecem fissuragdes devido a solidificacdo do material de base, bem como
0 aparecimento de tensdes residuais devido ao aquecimento extremo do metal, oferece uma
solugdo para os problemas das juntas que tém aparecido. Como o0 caso da reducdo da
sensibilidade a corrosdo (ex. titdnio e zirconio), melhoria da tenacidade a fratura (ex. Titanio),
melhoria das juntas entre materiais dissimilares (ex. entre metal-metal e metal ndo metal) e o

fabrico de formas complexas (Myothitsan, 2012), (Mahoney, M. W. , Bampton, C.C., 1993).

A soldadura por difuséo sob pressdo e a soldadura por Difusdo séo no entanto dois métodos de
unido de materiais idénticos, porém diferem no modo de aplicacdo da carga. Nos ensaios de
soldadura por Difuséo é aplicada uma carga constante durante todo o processo, e na soldadura
difus@o sob pressdo o0 modo de carga a aplicar varia sinusoidalmente durante 0 seu processo
para uma frequéncia estipulada, o que possibilita uma reducdo do tempo de estagio devido a
rutura da pelicula superficial de Oxido nos instantes iniciais do processo. Estes dois tipos de
soldadura séo processos de unido conduzidos no estado sdlido, onde ndo ha metal de adicéo
nem fusdo do material de base. Por sua vez para a concec¢do das juntas é requerida uma
combinacdo de temperatura e de deformacdo plastica microscopica para que haja uma
alteracdo da microestrutura dos materiais de base, a fim de produzir juntas de elevada

resisténcia entre os dois materiais (Seabra et al, 2009). De modo a haver uma unido perfeita
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entre 0s materiais € necessaria uma limpeza nas superficies de contato dos dois componentes

para que as impurezas nao interfiram no processo de soldadura (Almeida, 2008).

2.2 Processamento das Juntas

Como o préprio nome indica a soldadura por difusdo sob pressdo e a soldadura por Difusdo s&o
fendmenos de transporte de matéria através do movimento atémico, no qual é formado com o
contato entre duas faces, (superficies devidamente preparadas e limpas), onde é exercida uma
determinada presséo, (no entanto devera ser inferior a que provocaria a deformacao plastica do
material de base), a uma dada temperatura, (entre 50 a 80% do ponto de fusdo do material de
base), e durante um intervalo de tempo numa camara de vacuo ou numa atmosfera de gas
inerte (Almeida, 2008). No momento de aplicagdo de pressdo e calor ocorre a deformacao
microscopica dos materiais de base, as camadas de atomos que compdem a estrutura cristalina
do metal movimentam-se em varias direcbes ocupando diferentes lugares promovendo assim a
ligacdo perfeita de ambas as partes. Este processo de ligacdo dos materiais de base pode ser
descrito em trés fases como é possivel observar na figura. 2.1 (Mahoney, M. W. , Bampton, C.C.,
1993):

Figura. 2.1- Elaboracéo de uma junta. a) Contacto inicial limitado a algumas microsaliéncias; b) Aumento
da area de contato; c) Eliminacdo da maioria dos poros e migracdo da fronteira de grdo da interface; d)

Fronteira de gréo da interface € indistinguivel (Seabra et al, 2009).

As trés fases que representam o processo de formagéo das juntas séo:
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. Fase |-Deformacéo das Microsaliéncias.
. Fase II-Transporte de massa controlado por Difus&o.
. Fase lll-Migracéo da Interface.

Fase I: Apesar do bom acabamento superficial e da sua limpeza uma superficie nunca vai ter
uma area de contato completa devido as rugosidades dos materiais (Figura. 2.1.(a)). Apesar do
bom acabamento superficial do material a percentagem da area de contacto entre 0s materiais é
muito reduzida, este contato esta ainda limitado a algumas microsaliéncias uma vez que se
encontra a temperatura ambiente e a pressdo exercida € inferior a que provocaria a sua
deformagcdo plastica. Este tipo de limitagBes acentua-se consoante 0 aumento do grau de dureza
dos materiais. Com 0 aumento da temperatura e da pressdo o contato entre as superficies vai
aumentar devido a deformacdo das microsaliéncias originada pelo aumento de energia cinética
dos atomos o que lhes permite movimentarem-se ao longo do material preenchendo 0s espagos
vazios entre as duas superficies dos materiais (Mahoney, M. W. , Bampton, C.C., 1993). Com o
decorrer do tempo a area de contato aumenta e as tensdes que atuam na superficie das
microsaliéncias vao diminuindo uma vez que nesta fase final as deformagdes por fluéncia
deixam de ter significado. Por fim com o aumento da area de contato surge uma superficie plana
entre 0s materiais, onde somente restam alguns poros que ficaram entre as superficies que nédo

foram removidos completamente através do processo de deformacdo (Seabra et al, 2009).

Fase II: E nesta fase que ocorre a sinterizagio, ou seja a eliminagdo da maior parte dos poros
que se encontram entre as superficies. Para que 0 processo de sinterizagdo ocorra a
temperatura deve ser cerca de 80% da temperatura do material de base, o0 que permite um
contato entre o sistema de particulas. Com o tempo a éarea entre as particulas aumenta e 0s
poros comegcam a Ser suavizados e 0S poros que se encontram nos contornos do gréo
possibilitam a densificacdo pois como alguns gréos estdo a aumentar de tamanho, estes
pressionam 0s poros 0 que faz com que sejam eliminados por difusdo em contorno de gréo
(Antonio Valaddo Cardoso, 2005).

Este processo de eliminagdo de poros é apresentado na figura 2.2, através da sucessdo de
imagens que representam o processo de sinterizagdo. Existiam inicialmente poros entre as
fronteiras de grdo, mas devido a movimentacéo e aumento dos grdos, 0s poros comegaram a

ser comprimidos pelas duas forcas o que levou a eliminagdo da maioria dos poros. No entanto
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neste processo s6 sdo eliminados a maioria dos poros que estiverem nas fronteiras de grdo, em

que os poros que ficam s&o os que se encontram no ndcleo do grao (Figuras 2.2 b) e d)).

°0 0

O O

a) Inicio b) Fim

O

c) Inicio d) Fim
Figura. 2.2- Processo de Sinteriza¢do; a, b) eliminacéo dos poros; c, d) aumento dos gréos.

Fase Ill: Apés a segunda fase a maior parte dos poros foi eliminada e muitos diminuiram de
tamanho devido ao processo de sinterizagdo. Com 0 aumento do grdo devido ao movimento dos
contornos a influéncia no ancoramento das fronteiras vai diminuir, 0 que permite a migracéo das
fronteiras de gréo. A migracdo dos gréos que inicialmente se podia observar como uma linha
reta a fazer a distingdo entre as duas superficies, torna-se uma linha distorcida com penetracdes

em ambos 0s materiais (Seabra et al, 2009).

2.3 Paréametros do processo

Para a realizacdo de uma boa junta, sdo necessarios ter determinadas consideragdes, como ja
referidas anteriormente, sendo as mais importantes a temperatura, a presséo exercida, o tempo
de estdgio, o acabamento superficial das superficies, bem como a atmosfera existente na

camara de véacuo (Almeida, 2008).
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2.3.1 Temperatura

A temperatura é dos pardmetros do processo de soldadura no estado sélido mais importante,
uma vez que controla todos os fendmenos envolvidos na formacéo da junta. Para este tipo de
processos com a variacdo da temperatura é possivel controlar a taxa de difusdo da junta, o
deslocamento dos 4tomos a nivel estrutural da interface, a taxa de remogao de contaminantes e
a taxa de eliminacéo de falhas na junta. No caso da utilizacdo de materiais com junta dissimilar
é com a temperatura que se controla 0 tempo acima do qual se iniciara a formacdo da junta.
(Camargo, 1990). A temperatura geralmente requerida para este tipo de processos é cerca de
50 a 80% do ponto de fusdo do material de base. (Mahoney, M. W. , Bampton, C.C., 1993)

2.3.2 Tempo de Soldadura

O tempo necessario para a obtencdo de uma junta resistente e de boa qualidade deve ser, na
maioria dos casos, 0 minimo possivel tendo em consideragdo as caracteristicas dos matérias e
0s custos econémicos envolvidos. O tempo de estagio deve ser suficiente para que seja formado
um contato intimo entre os materiais. A duracdo da aplicacdo da temperatura devera apenas ser

a necessaria para que ocorra uma soldadura dos componentes.

Consoante o tipo de soldadura e materiais a unir o tempo de soldadura pode variar de segundos
a horas de estagio. Portanto o tempo de soldadura é dependente de outras varidveis, que em
geral tem uma relacdo direta com as outras variaveis como a temperatura e a pressdo aplicada,
onde com o0 aumento da temperatura e da pressao aplicadas o tempo de estagio tem tendéncia

a diminuir.

Para as varias situacOes, se 0 tempo de aplicacdo de pressao e temperatura for reduzido pode
nao haver unido entre os componentes, ou juntas com falhas na interface, em contrapartida o
mesmo acontece para tempos de duracdo excessivos podendo também haver uma alteracédo da

composicao do material de base e acumulacéo de tensdes residuais. (Almeida, 2008)
2.3.3 Pressao

E com a aplicagdo de press&o nos instantes iniciais que é feito o contacto entre as superficies a
temperatura selecionada. A aplicagdo de presséo deve ser de tal grandeza que provogue uma

deformagdo nos materiais inferiores a 5% mas que provogue um contato intimo entre as
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superficies, deformando a rugosidade da superficie para que todos os vazios da zona a soldar
estejam preenchidos (Almeida, 2008). A aplicacdo de pressdo tem também uma outra
finalidade, a remocédo da camada de Oxidos presente nas superficies dos materiais (Seabra et al,
2009).

2.3.4 Atmosfera da camara de soldadura

A aplicacdo da pressdo ajuda no processo de remocdo da camada de Oxidos existente na
superficie, contudo € necessario proteger o ambiente envolvente ao processo para que nao haja
novamente uma oxidacdo das superficies ao entrar em contacto com 0s gases presentes no
meio ambiente (Camargo, 1990). Para tal é utilizada uma atmosfera de protecdo de alto vacuo,
entre os 10 e os 10¢ Pa, onde podem ser por vezes utilizados alguns tipos diferentes de gases

inertes, com o argon seco, hélio ou varios gases misturados) (Almeida, 2008).

2.4 Materiais

Os processos de Soldadura por Difusdo e Soldadura por difusdo sob pressdo permitem uma

variedade de combinag0es de matérias.
Materiais similares

Como os dois materiais a unir Sd0 0S mesmos, a temperatura, a pressao e o tempo de
soldadura s6 vdo depender das caracteristicas dos dois matérias assim como da sua preparacao

superficial.
Materiais dissimilares

Este tipo de processo permite a unido de materiais com caracteristicas distintas como é o0 caso
da unido entre ligas de aluminio e magnésio, titanio e gamas de titanio e aluminio entre outros.
No entanto, deve ser tida em consideracdo que a temperatura de soldadura escolhida deveréa ser

relacionada com o material com menor ponto de fusao.
Materiais similares com camada intermédia

Entre as superficies a unir é colocada uma camada intermédia, em geral de um material mais
ductil, de forma a acelerar a difusdo dos materiais facilitando assim o as micro-deformaces

originando um contacto mais perfeito.
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2.5 Preparacéo de superficies

Para que seja realizada uma junta com elevada resisténcia e sem falhas é necessario ter alguns
cuidados com os materiais, nomeadamente a preparacdo das superficies antes de estas serem
utilizadas (Mahoney, M. W. & Bampton, C.C., 1993).

Alguns cuidados a ter antes de iniciar o processo de soldadura seriam:

e Maquinagem das superficies
e Polimento das superficies para diminuir a rugosidade
e Limpeza das superficies de unido por decapagem quimica removendo gorduras, 6leos,

Oxidos e impurezas encontradas nas superficies
2.5.1 Rugosidades

Como demonstra a figura 2.3 um material apresenta sempre certo nivel de rugosidade, apesar
dos varios processos que sejam feitos vai sempre existir. No entanto ha formas de as minimizar

de forma a obter um maior contato quando a superficie dos dois materiais estiverem em contato.

{ Superficie 1
e _,-"‘:}.iru"' “'W—”’“\—'f/_h‘

“ﬁuwﬁ
Pontos de contato Superﬁme 2

Figura. 2.3- Limitacdo da area de contacto entre duas superficies (Corporation, 2009)

A rugosidade é um elemento fundamental para a elaboracdo de uma junta com elevada
qualidade e resisténcia mecénica. E uma variavel de igual significancia como a temperatura e a
pressdo, apesar de ndo ter uma influéncia direta com este tipo de variaveis tem influéncia na sua
escolha. Com a diminuicéo da rugosidade das superficies é possivel aumentar a forca de ligacéo,
facilitando a difusdo dos materiais e contribuindo para a constituicdo de juntas com maior
resisténcia (Al-Janabi et al, 2009). Com a reducdo das rugosidades para uma determinada
qualidade da solda o tempo de soldadura pode ser reduzido significativamente (Andrzejewski et
al, 1993). Alguns autores afirmam ainda de modo a obter uma junta de alta qualidade, o ideal
seria a rugosidade da superficie ser do tamanho de grdo do material de base (Higashi , Kenji,
2003).
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2.5.2 Oxidos

Uma outra limitagdo para a obtencdo de juntas com elevada resisténcia € a presenca da camada
superficial de dxidos que se encontram na maioria dos materiais. Exemplo disso séo 0s materiais
a base de ligas de aluminio, que reagem com 0 oxigénio presente na atmosfera e originando
assim os oxidos de aluminio (AL203). Assim, ligas de aluminio e outros metais que apresentem
estas caracteristicas de oxidacdo sdo particularmente dificeis de unir, sendo que sdo fisicamente

muito aderentes e quimicamente estaveis.

A figura 2.4 representa exatamente as limitagdes entre o contato entre duas superficies, a
rugosidade, ja mencionada anteriormente, e a camada de filme de Oxido presente nestes

materiais.

Figura. 2.4- Camada de filme de 6xido existente na superficie de um material.

No entanto uma das formas de remover a camada superficial, baseia-se na rutura fisica do filme
de 6xido com a deformagdo plastica durante a ligacéo, provocada pela aplicacdo de presséo no
processo de soldadura por difusdo como ja referido anteriormente (Shirzadi, H. Assadi , Wallach,
2000).

2.6 Aplicacbes

Devido a possibilidade de efetuar a unido entre uma variedade de materiais dissimilares, este
tipo de soldadura tem uma elevada variedade de aplicacfes, desde a indUstria aeronautica,

aeroespacial, nuclear, automével, entre outros...

A indUstria aeroespacial utiliza este tipo de processo de soldadura por difusdo na utilizacdo de
ligas de titanio e aluminio para reducdo do peso, nomeadamente para a construcdo de algumas
pecas estruturais e fuselagem. Existem outras situa¢bes como o caso da Rolls-Royce que produz
pas em titanio para os ventiladores utilizados em alguns dos seus motores (Patricio F.Mendes ,
Thomas W.Eagar, 2001).
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Na industria nuclear este tipo de tecnologia é utilizado sobretudo em revestimentos e elementos

para 0 nucleo do reator.

No fabrico de componentes a soldadura por difusdo esta a ser utilizada como técnica de unido

de matérias em estruturas tipo sanduiche, exemplo disso sdo os permutadores de calor e filtros.

2.7 Vantagens e desvantagens

Vantagens na soldadura por difuséo:

e Materiais diferentes podem ser soldadas (metais, ceramicas, grafite, vidro);
e Juntas de elevada qualidade (sem poros, inclusdes, distor¢des, resistentes);

e Sem limitacdo na espessura pecas de trabalho.

Desvantagens na soldadura por difuséo:

e Tempo de processo pode ser elevado;

e Baixa produtividade;

e Preparacdo de superficie muito completa;

e As superficies de acoplamento devem ser montadas com precisdo entre si;
e Custo inicial elevado;

e Area de soldura limitada ao tamanho do dispositivo de Soldadura.
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3  PROJETO EXISTENTE DE UM FORNO DE SOLDADURA
POR DIFUSAO SOB PRESSAO

Com o desenvolvimento deste projeto pretende-se construir um forno de soldadura para o estudo
de juntas de elevada resisténcia mecénica. Para a sua elaboracdo sdo necessarios varios tipos
de sistemas, nomeadamente o sistema de aplicacdo de carga, sistema de controlo e aquisicao
de dados, sistema de aplicacdo de calor, sistema de refrigeragdo e o sistema de vacuo. Portanto
com a elaboracéo desta dissertacdo pretende-se dar continuidade ao desenvolvimento de uma
estrutura de suporte para todo o conjunto destes equipamentos, bem como escolher 0s
componentes para 0s sistemas mencionados. A construcdo da estrutura e a escolha dos
componentes tem como objetivo a realizacdo de ensaios, onde seja possivel fazer a aplicagdo de

carga com uma variacdo de 70 a 15000 N com uma frequéncia de 0,5 a 5 Hz.

3.1 Desenvolvimento da estrutura

Existia inicialmente no Departamento de Engenharia Mecéanica uma estrutura que era utilizada
para promover a Soldadura por Difuséo tendo sido utilizada como base de construcdo para a
nova estrutura. Esta nova estrutura, apresentada na figura 3.1, foi desenvolvida anteriormente
por uma aluna ao abrigo de uma tese de dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia

Mecanica para corresponder a alguns requisitos, tais como:

e Aergonomia (relagdo homem-maquina);

e Resistente a variagdes de carga (para uma carga maxima de 15000 N):

e Robusta;
e Compacta;
e Segura:
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Figura. 3.1-Estrutura existente.

Com um peso cerca de 165 kg e com um tamanho de 220x61x45 é apresentado como
demonstra a figura acima a estrutura desenvolvida para a elaboragdo do forno, onde foram
utilizados alguns materiais existentes do forno anterior. Foram também usados alguns perfis em

U e | e algumas cantoneiras como reforco da estrutura.

3.2 Funcionamento

Para testar o equipamento foi instalado o sistema de controlo e aquisi¢do de dados e o sistema
de aplicacdo de carga. O sistema de aplicacdo de carga consiste na aplicacdo de carga num
tubo vertical por meio de um atuador de membrana pneumatico controlado por um regulador
electropneumatico. Por sua vez esta aplicacdo de carga € medida por uma célula de carga
colocada no outro extremo do tubo como demonstra a figura. 3.2. O sistema de controlo e
aquisicdo de dados consiste no controlo de todo o sistema através de uma placa de aquisicdo de
dados (NI PCI 6251) da National Instruments®, com um software de programag&o (LabVIEW®)

onde é possivel fazer o controlo das varidveis de todo o sistema, sendo elas:

e Tempo de estagio;
e Carga Minima;
e Carga Maxima;

e Frequéncia.
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A figura 3.2 ilustra a estrutura com os diferentes equipamentos instalados.

Figura. 3.2- Estrutura com sistema de aplicagdo de carga, célula de carga e regulador electropneumatico.

1-Controlador eletropneumatico; 2-Atuador de membrana; 3-Célula de Carga

O funcionamento do conjunto, sistema de aplicacéo de carga e o sistema de controlo e aquisicao
de dados, pode ser representado por um diagrama de blocos (figura. 3.3), onde é possivel
visualizar de forma esquematizada a aquitetura do funcionamento dos dois sistemas em
conjunto. O inicio do ensaio € realizado pela escolha e inser¢do das variaveis por parte do
utilizador para a gama de valores definida inicialmente, para uma carga de 70-15000 N e uma
frequéncia de 0,5 a 5 Hz e ndo havendo limites para as restantes variaveis. Para a realizacao
dos ensaios € utilizado um programa desenvolvido com um software apropriado (LabVIEW®) que
permite fazer todo o seu controlo. Com as variaveis escolhidas pelo utilizador este programa,
através da placa de aquisicdo, permite gerar um sinal elétrico correspondente ao sinal de
controlo do regulador electropneuméatico. Conforme o sinal elétrico, € feita a regulacdo da valvula
que se encontra no interior do regulador. Com o controlo da valvula proporcional do regulador é
possivel controlar a pressdo exercida no atuador pneumatico, que por sua vez pode ser
determinada através da célula de carga que se encontra no outro extremo. Através do uso do
programa desenvolvido com o software LabVIEW® €é possivel escolher todas as variaveis do

sistema, assim como proceder a sua monitorizag&o.
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Sinal amplificado

CONDICIONAMENTO

Controlador/PC T

Variaveis definidas
pelo utilizador:
- Carga mdxima e minima
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ELETROPNEUMATIGO

MEMBRANA

Figura. 3.3- Aquitetura do sistema de aquisi¢do e controlo.

3.3 Sistema de aplicacdo de carga

De acordo com os requisitos ja referidos anteriormente, é necessaria a aplicacdo de uma

variacdo de carga de 70 a 15000 N com uma frequéncia de 0,5 a 5 Hz. Apds uma andlise de

mercado para o sistema de aplicagdo de carga foi escolhido um cilindro de membrana de

simples efeito da marca FESTO com uma pressdo maxima de 8 bar, e um regulador

electropneumatico da marca SMC para uma gama de pressées entre 0,005 e 9 bar (ver figura

3.4 e 3.6). Este conjunto corresponde ao sistema de aplicacdo de carga, escolhido devido a sua

facil utilizacdo e ao seu baixo custo em relacdo a outros componentes. As suas propriedades

podem ser visualizadas nos seus devidos catalogos que se encontram nos Anexos A e B.

Modelo 250-85

Caracteristicas do Atuador da FESTO

Altura de operacdo 50-140 mm
Pressdo médxima 8 bar
Didmetro 250-265 mm

H1 - Altura detrabalho
recomentada para6 bar
H2 —Altura minima de
montagem

H3 — Altura maxima

Curso 85 mm

EB-250-85

| —— Volume

1 bar
——— 2bar
meweeemess 3 bar
& bar

EID 60 70 80 90 100 110120130 140 ——-—— g pa
)

H2

H1 H3
[mem]

Figura. 3.4- Atuador de membrana marca FESTO
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Relativamente ao seu funcionamento, este atuador de membrana pode operar entre diferentes
alturas como € possivel visualizar na figura 3.4. Como a altura de operacéo varia de 50 a
140 mm e a estrutura é isostatica foi necessario a criacdo de uns suportes, suportes esses que
permitem alterar a altura de operagdo do atuador de membrana. Com a combinagdo dos varios
suportes, como esta representado na figura 3.5, é possivel obter as quatro alturas de operacéo

desejadas para a realizagdo dos ensaios.

Suportes para regular a altura do Atuador
*  Suporte 10 mm
*  Suporte 20 mm
*  Suporte 50 mm
*  Suporte 60 mm
*  Suporte 70 mm

Com a comhinacdo destes suportes é possivel
criar as alturas para o atuador de membrana,

sendo elas:
70+20 mm = (Altura do Atuador 80 mm)
70+10 mm = (Altura do Atuador 90 mm)
I 70 mm | = (Altura do Atuador 100 mm)
| 60mm | = (Altura do Atuador 110 mm)
i

|

Combinacdo de suportes

Figura. 3.5- Suportes para definir altura do atuador de membrana

O controlo da presséo que permite a aplicacdo de carga através do atuador de membrana é

realizado pelo regulador eletropneumatico, representado na figura 3.6

Especificacdes do Regulador da SMC
- SMCITV2050-313C53-Q

- Caudal de regulacdo 251/s

- Sinal de controlo (input) 0-10 VDC

- Alimentagio 24 VDC

- Sinal de controlo (input) 0-10 VDC

- Sinal de presséo (output) 0-5 VDC

- Gama de pressoes 0,005 a 9 bar

Figura. 3.6- Regulador eletropneumatico
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Estes dois equipamentos compdem o sistema de aplicacdo de carga, o seu funcionamento em
conjunto consiste em aplicar uma determinada pressao no atuador de membrana a fim de obter
uma variacdo de carga na célula. Esta pressdo é exercida pelo controlo da valvula proporcional
que se encontra no regulador eletropneumatico, cada nivel de tensdo aplicado corresponde a
uma diferente abertura da valvula proporcional, ou seja para uma variacao de 0 a 10 V aplicados
no regulador corresponde uma variacdo de pressdo de 0 a 9 bar. Portanto para obter uma
variacdo de carga ciclica € gerado um sinal elétrico com os parametros definidos pelo utilizador
para cada ensaio (Figura. 3.7) através do programa elaborado em LabVIEW®. Em cada instante
e para cada diferente nivel tensdo aplicada ao regulador corresponde uma dada abertura da
vélvula proporcional e como ao longo do tempo o sinal elétrico tem um comportamento ciclico, a
vélvula também vai ter o mesmo comportamento o que se reflete numa variacéo de pressao no

atuador também de forma ciclica.

‘ Méaximo

Frequéncia = 1/T
T =Periodo
A e N ———.S I

offset \ /
-

o Tempz

Minimo

Figura. 3.7 — Sinal gerado

Este sinal eléctrico é gerado pelo programa de acordo com as variaveis definidas pelo utilizador,
onde 0 maximo e 0 minimo representam a carga maxima e minima definida para cada ensaio e
a frequéncia o nimero de ciclos (onde um ciclo é um periodo) durante um intervalo de tempo. E
relacdo ao offset, esta variavel ndo é definida pelo utilizador é definida internamente pelo
programa, que representa um valor de tensdo equivalente ao peso que é aplicado na célula de
carga antes de ser aplicado qualquer pressao no atuador de membrana. E que por fim este valor
é subtraido antes de cada ensaio para quando for aplicado uma pressdo e 0 bar seja possivel

obter uma leitura de O N de carga.

3.4 Sistema de controlo e aquisi¢cdo de dados

O sistema de aquisicdo é composto por uma célula de carga, um amplificador de sinal e a placa
de aquisicdo de dados (NI PCI 6251) da National Instruments®. O programa de controlo foi

elaborado em LabVIEW®, uma ferramenta de programacao em blocos em que a programacao é
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feita através de uma interface gréfica. Este tipo de programa permite fazer o controlo do
regulador electropneumatico com os parametros escolhidos pelo utilizador, nomeadamente a
carga maxima e minima, a frequéncia e a duracdo do ensaio, bem como a aquisi¢do do sinal
proveniente da célula de carga. Por sua vez para ter uma leitura correta deste sinal foi
necessario fazer um condicionamento do sinal elétrico para amplificar o sinal da célula de carga
porque as tensdes a saida da célula de carga sdo na ordem dos mv/V. Para amplificar o sinal foi

utilizado um condicionador de sinal modelo SGA da marca Interface.
3.4.1 Condicionamento de sinal

As células de carga sdo dispositivos eletromecanicos que medem a deformacao ou flexdo de um
determinado corpo e a transforma em uma saida de tensdo. O sinal de saida varia
proporcionalmente com a carga aplicada. As células sdo principalmente constituidas por uma
estrutura mecanica a qual sofre deformacdo quando lhes € aplicada uma forca. Um elemento
elastico converte essa deformacdo em um sinal elétrico proporcional a quantidade de forca
aplicada. Tal variagdo ocorre com a implementacéo de uma ponte de Wheatstone, que em geral
vém incorporadas com a célula de carga. A ponte de Wheatstone (figura 3.6) é um sistema
elétrico com quatro resisténcias em equilibrio, ao haver uma variagdo numa das suas
resisténcias provoca 0 desbalanceamento da ponte, e assim resulta em um sinal elétrico

proporcional a carga aplicada ap6s a calibracéo.

Output
m

s

WouT

A.

A3 R
W =¥
(= Ny ard h.n_l—‘rl—j]

Figura. 3.8- Ponte de Wheatstone

De acordo com as especificacfes da célula selecionada (Anexo D), esta tem uma sensibilidade

de 4.32786 mV/V, ou seja quando é alimentada a 10 V vai gerar um sinal a saida de:

4,32786 x 10 = 43.2786 mV Eq. (1)
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Portanto quando a célula é alimentada com uma tensdo DC de 10 V vai gerar 43.2786 mV em
fim de escala, para uma carga maxima de 5 klbf (22,24 kN). Como a variacao de sinal € minima
é necessario amplificar o sinal de saida para uma faixa de amostragem de 10 V, que representa

a faixa de amostragem da placa de aquisigéo.

Para tal foi utilizado o amplificador de sinal representado na figura. 3.7, em que simplesmente é
necessario definir quais os filtros e ganho a utilizar, bem como realizar corretamente o sistema

de ligacbes correspondente.

Model SGA Amplifier/ Conditioner

User selectable analog output +/-10V, +/-5V,
0-10V, 0-5V, 0-20mA, 4-20mA

110 VAC, 220 VAC OR 18-28 VDC power

Switch selectable filtering 1 Hz to 5 kHz

Single channel powers up to 4 transducers
Selectable full scale input range 0.06 to 30 mV/V
Switch selectable offset +/-70% FS

Sealed ABS enclosure

CE Marked

Figura. 3.9- Condicionador de sinal da marca Interface modelo SGA (Anexo C)
3.4.2 Configuracao do Condicionador

Como é possivel ver na figura 3.8 o condicionador contem varios outputs switch que s&o
configurados de acordo com as condi¢Bes do sinal de entrada, sinais de saida assim como a
escolha de filtros e ganho adequado. Foi com estes switchs que foi feita toda a configuragdo do
amplificador de sinal. Cada elemento é composto por oito pinos onde dependendo da
configuracdo pretendida é realizada uma combinacdo de 0 e 1, correspondendo 0 pino

configurado para a parte superior 1, e para a parte inferior 0.

8] SW4 Analogue Output o]

iaalalalala
R

o] o

Figura. 3.10- Setting-Switch
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Este condicionador de sinal contém quatro switch (SW1, SW2,SW3,SW4), em que cada um

corresponde a uma propriedade de configuragdo diferente, que serdo abordados de seguida.
SW1 (Ganho)

O Switch 1 permite escolher o ganho que pretendemos ter, ou seja, 0 quanto o sinal de entrada
é amplificado. Como podemos verificar nas definices da célula de carga a sua sensibilidade é
de 4.32685 mV/V, consultando a figura 3.9 pode-se verificar qual a posi¢do dos pinos para a

configuragdo do ganho.
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Figura. 3.11- Tabela de configuracbes de SW1

Pode-se entdo verificar que existe uma configuracdo tabelada de 4,36 mV/V, que seria uma
solucdo, uma vez que a célula é de 5 kibf (22,24 kN) e que a rede pneumatica s6 disponibiliza
cerca de 6 bar. Apés um pequeno teste verificou-se que a configuracao de 3,19 mvV/V
servia perfeitamente e que assim iria aumentar a sua faixa de amostragem, ou seja, aumentando
0 ganho do sinal e ter uma faixa de amostras completa para toda a gama de pressdo disponivel.

Com isto é possivel determinar o0 ganho do condicionador de sinal, sendo ele:

Ventrada = @ x10V =319mV

Vsaida __ 10V
Ventrada 0,0319V

Ganho = = 313,48 Eq. (2)
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SW2 Zero (Offset)

Este condicionador de sinal permite a realizacdo de um offset através das configuracdes dos
pinos, mas optou-se por realizar a sua configuragdo no programa em LabVIEW® apenas por

questdes de facilidade.
SW3 (filtros)

Para a escolha da configuracdo do Switch 3, foi utilizado um filtro passa baixo de 5 kHz (figura
3.10), simplesmente para filtrar algum ruido que o sinal possa conter. Para selecionar este tipo
de filtro é feita a combinacdo de pinos presentes na figura 3.10, sendo a combinacdo
11111100.

SW3 1 2 3 4 5 [+] T a
1H=z o Lo} o o Le] o 1 1
4 4 1 1 4 4 T T
SH=z= 1 o] ] o (o] 1 1 1
T 4 L 4 + T T T
10Hz= 1 1 (0] o 1 1 1 1
T T + + T T T T
SOH=z 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T
100HZ o Lo} o o (o] o [0} o
4 4 1 1 4 4 1 1
S00HZ 1 0 o o (o] 1 0 o
T 4 1 1 4 T 4 1
S00Hz saee note™™
1kHz= 1 1 ] o 1 1 0 o
I T L L T 1 L 1
SkH=z 1 1 1 1 1 1 o] ]
T T T T T T 4 4

Figura. 3.12- Tabela de configuracbes de SW3
SW4 (Configuracgdes de output)

Para as condicBes de saida do sinal, simplesmente foi escolhido um filtro a entrada do
condicionador de sinal, bem como a 82 configuragdo ser 1, correspondente a largura de banda

da placa de aquisicdo de dados, 10 V como é apresentado na figura 3.11.
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Analogue Output Options - SW4

SW4 1 2 |3 |4 5 |6 7 8
oV ol |ol |ol [X [X | 1=Filter 1=No Filter | X
+5V ol [1T |ol | X |[X | 1=Filter 1=No Filter | X
0-10V ol [1T | 1T | X [ X | 1=Filter 1=No Filter | X
0-5V 1T 1T [ 1T | X | X | 1=Filter 1=No Filter | X
0-20mA | X |X |X |0l |0+ |1=Filter 1=No Filter | X
420mA | X | X |X [41T |17 | 1=Filter 1=No Filter | X
Filterout | X [X |X [X [x |ol 1T X
Filterin | X | X | X |%x [X |11 [ X

Figura. 3.13- Tabela de configuracbes de SW4
3.4.3 Calibracéo da célula de carga

Apos ser feito todo o sistema de ligagdes bem como o desenvolvimento do programa de controlo
em LabVIEW® e configurado o amplificador de sinal foi necessario fazer a calibracéo
nomeadamente para a aquisi¢do dos dados provenientes da célula de carga. O sinal gerado pela
célula de carga € um sinal elétrico que foi amplificado e de acordo com a variagéo da carga tem
uma variagdo de 0 a 10 V. Portanto ha a necessidade de interpretar o seu significado, para tal foi
feita uma calibracdo da célula de carga em que através de uma equacéo linear foi possivel
descrever o comportamento da mesma. Neste caso como a célula de carga vinha com um teste
de carga realizado, foram utilizados estes valores para determinar a curva de calibracdo da

célula.

A tabela 3.1 representa o teste de calibragdo feito pela marca Interface, que simplesmente foi
alterada para este caso de estudo, onde foram acrescentados mais trés colunas. A coluna de

carga em N simplesmente foi a conversao de quilo libras forca em Newton onde:
1 klbf = 1klbf =< 9,81 x 0,453592 x 1000 N Eq. (3)

Em que 9,81 é a aceleracdo da gravidade e 0,453592 x 1000 é o conversor de unidades para

Newton.

Tabela.3.1- Ensaio de calibracéo

Klbf N mV/V '} v
0 0 0 0 0
1 4440738 086451 5451 2, 70916
2 BROL 475 172073 17,2073 54140540
3 1334821 250541 25,8541 B,1236333
4 1778805 346144 34,6144 108343072
5 1224860 432786 43 2786 135462018

Alimentacio a 10V Ganho de313
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Como ja referido anteriormente a célula de carga é alimentada a 10 V, portanto o sinal é
multiplicado por 10 o que representa a quarta coluna da tabela anterior. Por fim a Ultima coluna
foi simplesmente calculada multiplicando a coluna do sinal alimentado a 10 V por 313 que
representa 0 ganho do amplificador de sinal ja& calculado anteriormente. E também possivel
verificar na Ultima linha da tabela para uma carga de 5 kibf um sinal de saida de 13,54 V. Este
valor na realidade ndo é possivel medir uma vez que a tensdo maxima que a placa de aquisicao
permite medir é de 10 V, mas como a carga maxima estipulada para estes ensaios foi de 15000
N que corresponde a um sinal gerado inferior a 10 V, sendo assim, é possivel concluir que o
ganho escolhido anteriormente € o ideal 0 que permite utilizar toda a sua largura de banda.
Portanto com a tabela 3.1 é possivel elaborar um gréfico que representa o comportamento da

célula de carga quando Ihe é aplicada uma determinada presséo (figura 3.12).

25000
20000 —

% 1642,4x + 4,244
15000
/ R2=1
10000 /
5000
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 § 10 12 14 16

Tenséo [V]

Carga [N]

Figura. 3.14- Grafico de calibracdo da célula de carga

Através deste grafico € determinada a linha de tendéncia e a equacdo que representa
comportamento o comportamento da célula de carga quando sujeita a uma determinada carga,

sendo ela:
y = 1642,4x + 4,244 Eq. (4)
Em que x é a tensdo de saida do sinal amplificado e y representa a carga em N.

Esta equacdo define o comportamento da célula de carga, e foi implementada no software

desenvolvido, permitindo determinar qual a carga que esta a ser aplicado a cada instante.
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3.5 Esquema de ligagbes

A figura 3.13 esquematiza o sistema de ligacOes efetuado para ligar o condicionador de sinal,
contudo existem diferentes jumpers na qual sdo realizadas as varias ligacfes. A alimentagdo é
realizada no jumper 5, e no jumper 1 é a saida do sinal amplificado proveniente da célula de
carga. No jumper 2 € ligada a célula de carga, onde 0s 2 primeiros canais sdo a alimentacédo a

10 V da célula, e nos outros 2 canais o sinal recebido da célula.

SGA/A & SGA/D Connection details

Saida de sinal
amplificado

sea/A LI Analogue output
Alimentacdo = (0] || 2|s]4 5|iHi| r
AC230V J5: N E:% SWITCH & OR T MUST BE ON HO‘I!I?MW4 + !6+_I +5I @E
- «J Fiter 23 3 EE
. sw3
JE@ 3 e (o Célula de carga
N Span (gain} | Olp]
|2a455|?|a| %g ‘a
SwlX Zc £
P27Zero 616 (offsel) g 32 g
w2 g 3% 5
HA R R get®
+ Excitation
::(:??tur J2

+ Output, = Output

Strain gauge

I

- Excitation

Figura. 3.15- Esquema de ligagGes de condicionador de sinal

Porém o sinal que sai do condicionador vai ligar diretamente ao pinout da placa de aquisicéo,
nomeadamente o Vout+ ao pinout 68 e o Vout- ao pinout 34 (figura 3.14). Foi também inserida
uma resisténcia de 25k entre o pinout 34 e 67, para diminuir o ruido partilhando assim as
mesmas massas. Para a ligacdo da placa ao controlador foram utilizados os pinout 22 e 56,
onde um ¢é a ligacdo do sinal de controlo para o controlador e o outro a ligacdo a fonte de

alimentagdo, respetivamente.

Contudo na figura 3.14 é possivel visualizar as ligacdes realizadas na placa de aquisicdo de
dados.
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I Sinal amplificado I

Al GND
GMND Fonte de

=
AlB R=25K' £ [
Al 33
Al GND 32 | 66
Al 10 31 | 65
Al 3 30 | 64
Al GND 29| 63
Al 4 28 | 62
Al GND 27 | 61
Al13 26 | 60
Al G 25| 59
Al GND 24| 58
Al 15 23| 57
AD D

Sinal de

controlo

AlD

Al GND
AlS
A2

Al GMND
Al 11

Al SENSE
Al 12
Al s

Al GMND
Al 14
AT

alimentagao

Figura. 3.16- Pinouts da placa de aquisicao

A ligacdo de alguns dos equipamentos estd representada na figura. 3.15 onde é possivel

visualizar a ligacdo da fonte de alimentagdo, do amplificador de sinal bem como da placa de

aquisicdo e a célula de carga.

Figura. 3.17- LigacBes dos equipamentos; a) Fonte de alimentacéo, b) Terminal de ligacdo a placa de

aquisicao de dados, c) Condicionador de sinal.

3.6 Software

O controlo do sistema € realizado através de interface grafica em LabVIEW®, programa que

permite fazer o controlo do sistema de aplicacdo de carga ciclica, onde é possivel definir varios

parametros tais como a carga minima, a carga maxima, frequéncia, tempo de estagio entre

outros.
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3.6.1 Painel frontal

O programa € dividido em duas partes, o painel frontal, apresentado na figura 3.16, onde se
encontra toda a interface com o utilizador e o diagrama de blocos, onde é realizada toda a sua
programacdo. A figura abaixo representa o painel frontal do programa desenvolvido em
LabVIEW® para proceder ao controlo de todo o sistema. Este painel pode ser dividido em trés
partes, sendo a parte superior esquerda onde pode ser selecionado pelo operador todos os
parametros do ensaio, nomeadamente, duracéo, tipo de onda gerada e a op¢éo gravar dados.
Na parte inferior esquerda é representado o sinal elétrico que é gerado no programa,
correspondente ao sinal de controlo do regulador electropneumatico. Por fim o gréfico de
maiores dimensdes da parte direita corresponde a leitura onde € representada a carga

instantanea aplicada na célula de carga.

Forga célula de carga [N]  [RNG

Physical Channels Gravarides

Automatico

Pardmetros de Carga Ciclica Q

Forga Maxima [N] Forga Minima [N]  tempo decorrido)
'D‘Lmooo,oo _’;}-100,00 EX

Frequéncia de teste [Hz]  Duty Cycle[%]  Tempe de fucionamento [<]
1}1',06 T £)110000,00 ;'rm

Tipo de onda
S llSine Wave

0,400000 0,600000 0,800000 1,0000¢
Tempo (s)

Pardmetros de Visualizacdo

0,000000 0,200000

Tempo (s) | wg BE Cursor0 | -0,031021 51393 =
I @y BE Cusorl | 2770713 51393 -

Figura. 3.18- Painel Frontal
3.6.2 Diagramas de blocos

Para a elaboracdo do programa propriamente dito, foi tido em conta como base de construgao
alguns exemplos da biblioteca do LabVIEW®, sendo que foram convenientemente alterados com
0 intuito de obter o programa final desejado. O programa geral € representado na figura 3.17,
construido com blocos e fungbes, onde é representado numa interface gréfica todo o sistema de

controlo.
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Figura. 3.19- Diagrama de blocos
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Este esquema por sua vez pode ser subdividido em trés partes de forma a poder ser explicado

melhor o seu funcionamento como é possivel verificar na figura 3.18.

Sarmples per Buffer

¥
Desired Frequency Sinal de saida
¥

Physical Channels (28

2 e

Use Waveform ~ Analog 1D DBL _
1Chan NSamp

Resulting Frequency
>

Duty Cycle [3%]

10

[E1sai0 [~] E 00 pagr: - - - /43'""

e Fe7] IOV |
[a1voltage ~]| [Sample Clock ~|

B

Figura. 3.20- Variaveis de entrada: a) Configuracdo de gerador de ondas. b) Configuracdo de canal de

aquisicao de dados

Numa fase inicial do programa foram definidas as varidveis, podendo estas ser alteradas para
cada diferente tipo de ensaios, como 0 caso da carga maxima, minima e a frequéncia, que sdo
todas as varidveis que o utilizador pode alterar durante os varios ensaios. Nesta mesma fase e
como € possivel observar na figura 3.18 para a configuracdo das varidveis de entrada, existem
duas partes, sendo uma referente a geracdo do sinal elétrico (A) e a outra relativamente a

aquisicéo de dados (B).

Para configurar o gerador de onda foram necessarios definir alguns parametros, nomeadamente
a carga maxima, carga minima, frequéncia, offset e a amplitude. Como estas duas variaveis

variam em funcdo da carga maxima e minima elas foram definidas da seguinte forma:
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Carga maxima+Carga minima Fa. (5
: 0. (5)

Of fset =

Amplitude = Carga maxima — Of fset Eqg. (6)

Por sua vez as configuragBes do gerador de ondas para as cargas maximas e minimas sao
definidas em tensdo, ou seja, ao inserir os dados das cargas em N € necessario haver uma
conversdo para V, e para tal é utilizada a equacdo da calibragdo da célula de carga ja

determinada anteriormente.

y = 1642,4x + 4,244 Eq.(7)

Como ja referimos anteriormente x representa a tensdo de saida do sinal amplificado e y
representa a carga em N. Contudo o que se pretende é precisamente o contrario, obter o valor

de tenséo em fungdo dos valores de N inseridos, entdo temos:
y = 1642,4x + 4,244
y — 4,244 = 1642,4x

_y—4244
X~ 16424

x = 0,0006y — 0,0026 Eq. (8)

Visto que as configuraces do gerador do sinal elétrico terem de ser em V e para o utilizador 0s
valores terem de ser introduzidos em N é necessario implementar esta mesma equagao para a

carga minima e maxima para permite fazer a conversao entre os dois valores.

Relativamente a segunda parte do esquema, figura 3.19, este diz respeito ao ciclo em que todo
0 ensaio € realizado. E neste ciclo onde € feito a aquisicdo de dados e a visualizagdo num gréfico
em tempo real do sinal adquirido, bem como a conversdo dos dados obtidos pela placa de
aquisicdo. Para que este ciclo seja interrompido € necessario que o utilizador encerre o

programa ou que o tempo de ensaio definido pelo utilizador termine.
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Figura. 3.21- Ciclo

Por fim a terceira e Ultima parte do esquema representa o tratamento de dados antes de serem

gravados automaticamente num diretério e extensdo pré-definida ou ser gravados manualmente
pelo utilizador (figura 3.20).

Figura. 3.22- Gravar dados
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4  UPGRADE DO PROJETO EXISTENTE

Com este trabalho pretende-se dar continuidade ao projeto ja existente, foram tidas em conta
algumas considerages para 0 melhoramento de todo o sistema. Apés uma andlise detalhada
concluiu-se que era necessario proceder a algumas melhorias em varias partes. As melhorias
seriam na interface com o utilizador, a necessidade de incrementar algumas funcionalidade do
sistema bem como a questdo de seguranca dos utilizadores. As melhorias relativamente a
estrutura sdo a implementacdo de um apoio para a barra central, barra na qual é aplicada a
carga sobre a célula de carga, que apresentava oscilacBes ao serem aplicadas cargas elevadas
uma vez que o movimento do atuador ndo € axial. E um outro apoio que impossibilite a barra de
sair entre a célula de carga e do atuador de membrana. O desenvolvimento destes apoios tem

como objetico a limitagao oscilagdes da barra e mais seguranga para os utilizadores.

Relativamente a parte do controlo do sistema o melhoramento € na parte do programa ja
desenvolvido em trabalhos anteriores. Este programa teria de sofrer varias modificagdes e o
acrescento de algumas novas funcionalidades, sendo uma dela a troca do sistema de aplicagao
de carga onde anteriormente era aplicado um sinal elétrico em forma de uma onda sinusoidal
pura, por um sinal elétrico de uma onda quadrada. Com esta modificacdo é implementado a
funcdo de duty cycle, ou seja, o tempo em percentagem que o atuador pneumatico esta a
encher em cada periodo (maximo e minimo de carga aplicada). Este tipo de sinal tem com
principal objetivo a possibilidade em aplicar uma maior amplitude entre cargas, aumentando a

percentagem de tempo de aplicagdo de carga (atuador a encher/esvaziar ar comprimido).

Aumentar o nimero de canais de aquisicdo é também uma melhoria a realizar, visto que
anteriormente s6 era adquirido o sinal de célula de carga. Foi necessario aumentar em dois 0
numero de canais de aquisi¢do, sendo um o sinal elétrico gerado e 0 outro o sinal proveniente

do regulador electropneumatico que representa a pressdo em bar.
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Outras funcionalidades instaladas foram a implementacdo de um offset, sistema que permite
regular a carga inicial para cada ensaio. Verificou-se que seria necessario haver uma calibracéo
de valores para cada ensaio, deste modo foi implementada no programa a possibilidade de
alterar os dados de entrada durante os ensaios, e a determinacéo das varias calibragdes para
cada ensaio. Com estas calibragdes determinadas, foi inserida uma opc¢éo que permite a
utilizacdo das calibragdes pré-definidas assim como inserir e determinar as calibragBes

manualmente.

Apos cada ensaio verificava-se que permanecia pressao no atuador pneumatico, sendo assim foi
necessario implementar uma fungdo que permita ap6s cada ensaio esvaziar o atuador,
libertando assim o sistema de qualquer carga. Por fim foi necesséario realizar uma melhoria no
sistema de gravacdo de dados, diferenciando os dados gravados identificando as colunas e

nomear cada tipo de ensaio diferente.

4.1 Desenvolvimento dos apoios

Com a finalidade de fazer um melhoramento tanto na aplicacdo da carga bem como na
seguranca do utilizador foram considerados e estudados varias possibilidades, chegando a
conclusdo de desenvolver dois tipos de apoios. Um que permitisse fazer a limitacdo da barra na
horizontal, ao ser aplicada carga ndo seja possivel retirar a barra, e um outro apoio que restrinja

qualquer movimento da barra na horizontal.

Para a sua elaboracdo foram tidos em conta os desenhos dos dois apoios desenvolvidos (figura
4.1), também disponiveis no Anexo J. Para acoplar estes dois tipos de apoios foi necessario
soldar o tubo representado na figura 4.1b), numa das chapas de suporte do atuador
pneumatico, enquanto qua no outro caso foram desenvolvidos dois apoios que pudessem ser

aparafusados a estrutura, figura 4.1a).
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: O

ﬁ ’ - N~
a) b)

Figura. 4.1- Esquematico dos apoios desenvolvidos. a) Apoio de limitagdo de movimentos verticais. b)

Apoio de seguranga

Estando os dois apoios parafusados na estrutura e o tubo soldado, o movimento da barra fica
limitado apenas ao movimento vertical, apesar de ao serem aplicadas elevadas cargas esta
poder apresentar algumas oscilacfes devido ao sistema de aplicacdo de carga ser pneumatico.
Com estes tipos de apoios os deslocamentos sdo minimos e é assegurada a seguranga do

utilizador e do equipamento. A figura 4.2 apresenta uma fotografia do sistema de apoio

desenvolvido.

Tubo
soldado
figura 4.1b)

Apoio aparafusado figura 4.2 a)

Figura. 4.2- Aplicacao dos apoios

Projeto de um sistema de aplicacdo de carga ciclica para soldadura por difusdo sob presséo 37



Upgrade do projeto existente

4.2 Upgrade do Software

Relativamente ao upgrade do software este foi feito tanto na interface com o utilizador como na

parte de programacdo, implementando assim as funcionalidades referidas anteriormente.
4.2.1 Painel Frontal

Para a interface utilizador/programa foi realizada uma melhoria do programa, mantendo a facil
interacdo e aumentando o grau de complexidade do mesmo, implementando assim as novas
funcdes, tais como a utilizacdo do duty cyle, o ciclo de esvaziamento do atuador, o offset entre

outros.

Como é possivel ver na figura. 4.3, este programa é mais complexo que o anterior, foi também
elaborado um manual de utilizacdo para consulta disponivel no Anexo H. Relativamente ao painel
frontal é possivel dividi-lo em quatro partes. Sendo a primeira parte onde todo o controlo é

realizado, nomeadamente o controlo das variaveis, as calibrac@es e a gravacéo dos dados.

1
fParametros de carga ciclica Calibracties | Gravar dados 1 6500 - Carga [N] m
Tensdo de saida [V] -
N I, I, M, .
Farca Minima [N] Farca Méxima [N] 1 1 e ] m
‘D‘l 2000,00 ‘j 6000,00
\Frequéncia de teste [Hz] Duty Cycle [%6]
‘D‘l 0,80 ‘j 30,00 1
Duragdo [5] Eswvaziar actuador fim de ensaio
o @

G— e D

3inal Gerado Jig

i i i i i i i i i i i i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
b Tempo [sec] Tempa [5]

g | |
0,5 1 1,24875

Figura. 4.3- Painel Frontal: 1) Controlo do sistema; 2) Inicializacdo/paragem; 3) Sinal elétrico enviado

para o controlador; 4) Visualizacéo da Carga aplicada
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A segunda parte referente ao painel frontal diz respeito a inicializacdo e paragem do programa,
onde o controlo é realizado. Apesar do indicador de tempo decorrido ja existir na versdo anterior
do programa foi acrescentado mais um indicador, o da média de offset. Como estéa a ser sempre
exercida uma determinada carga na célula de carga, visto que esta apoiada permanentemente
sobre si a barra na qual é aplicada a forca, quando se realizavam as leituras os valores obtidos
nunca eram zero. Para anular estas cargas iniciais que se verificaram e que aumentam com 0

aumento das alturas do atuador foi inserida a funcéo para determinar o valor de offset.

A Visualizacdo dos dados é feita na 32 e 42 parte, que representam as leituras do sinal de
controlo enviado para o regulador electropneumatico e a leituras do sinal da variacdo de carga

durante o0s ensaios respetivamente.

Por sua vez a parte de controlo (figura 4.4) é dividida em trés separadores, sendo eles 0
“Parametros de carga ciclica”, “Calibracbes” e “Gravar dados”. Neste primeiro separador sdo
definidos os parametros para a realizacdo de cada ensaio, é definida a carga maxima, minima, o
duty cycle, a frequéncia de teste bem como o seu tempo de funcionamento e uma das novas

fungdes inseridas que representa a possibilidade em esvaziar o atuador no fim de cada ensaio.

Pardmetros de carga ciclica Calibracfies | Gravar dados
Forga Minima [M] Forga Maxima [M]
+J[1000,00 +/5000,00
Frequéncia de teste [Hz] Duty Cycle [%2]
(1,00 /50,00
Duragdo [5] Esvariar actuador fim de enszaio

o —

Figura. 4.4- Separadores Parametros de carga ciclica

Este novo separador criado € referente a conversdo dos valores inseridos no programa,
nomeadamente a conversdo dos valores de carga (Newton) para valores de tenséo (Volt) que sdo
usados no gerador de onda quadrada. Como foi referido no capitulo anterior para fazer esta

conversao foi utilizada a equagao:
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x = 0,0006y — 0,0026 Eq. (9)

Apos a realizacdo de alguns testes verificou-se ser necessario alterar as calibragdes para cada
amplitude, verificando com o aumento das varidveis de entrada (frequéncia, duty cycle, altura,
carga maxima e minima) que a carga observada durante os ensaios ndo era a pretendida
inicialmente. Sendo portanto necessario haver um ajuste nas calibragdes para cada amplitude.
De tal forma foi criado uma lista de valores de calibragdo, disponivel no Anexo I, onde foram
determinados para cada amplitude e para as diferentes alturas os valores de calibracdo maxima
e minima. Como é possivel verificar na figura 4.5 estas calibracdes representam as calibracdes
pré-definidas, onde escolhendo simplesmente a altura do ensaio e as cargas pretendidas a

escolha das calibrac@es é realizada automaticamente.

Parametros de carga ciclica | Calibragdes | Gravar dados | Pardmetros de carga ciclica | Calibrades | Gravar dados
Altura do Atuador Altura do Atuador
J 80mm Usar calibragdes pré-definidas &0mm = l Usar calibragdes pré-definidas
O0rmm
L
oo = o
lll.J o — ) ) Carga a utilizar 80 mm
Calibragdo maximao Calibragio minime (0-1000]M = I
||:I.Um1 |0,Dﬂﬂl o [0-1000]N -
[0-2000]N _
Indicadeor de Indicador de Indicador  [1000-5000]N = ficador de
calibragdo maama calibragdo minima calibragdo [1000-6000]N agdo minima
|0 0 |0 [1000-7000]N

Figura. 4.5- Separadores de Calibragfes

Para a eventualidade de querer realizar um ensaio onde ndo conste a calibracéo para as cargas
desejadas ou por qualquer eventualidade os valores pré-definidos para as cargas ndo sejam
atingidos foi introduzido uma opcéo que permite inserir estes valores manualmente. Estes
valores de calibracdo poderdo ser ajustados entre 0,00065 a 0,0002, tanto para a carga maxima

quer para a carga minima.

Todos os valores de calibracfes estdo disponiveis no Anexo | para consulta.
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Por fim o terceiro e Ultimo separador é referente a gravacdo de dados (figura 4.6), onde
simplesmente séo definidas a op¢do de gravar dados. Se o processo de gravagdo € automatico

ou manual e definido para gravacdo automatica o diretério do ficheiro gerado.

| Pardmetros de carga ciclica | Calibragﬁes| Grawvar dados L

Gravar dados Automatico

< -

Diretdrio

ChDocuments and Settings\AdministradorAmbiente de
trabalho\Projecto_PDW\Teste_de_carga_ciclica Felder

Figura. 4.6- Separador Gravar dados

4.2.2 Diagrama de blocos

Como é possivel visualizar, a figura 4.7 representa o diagrama de blocos desenvolvido para este
programa. Como era pretendido foram acrescentadas as novas funcionalidades ao programa ja

existente. Como ja mencionado anteriormente as fungdes que foram acrescentadas foram:

o Offset;
e Start:

e Ciclo de esvaziamento.
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f)  Configuracéo

de canais , e
‘ e) : Ciclo B e
=] =f = — __interno = -
" v == C) Ciclo n
“esvaziamento

b) Ciclo do programa
Figura. 4.7- Diagrama de blocos: a) offset; b) Start; ¢) Configuragdo de canais; d) Ciclo interno; e) Gravar

dados; f) Ciclo de esvaziamento; Ciclo do programa.

Estas foram as funges acrescentadas, no entanto algumas das existentes sofreram algumas
alteracdes. De forma a explicar o funcionamento do programa véo ser descritas cada uma das

partes do programa identificadas na figura 4.7.
Offset

Com a variacdo das alturas do atuador pneumatico verificou-se que quanto menor fosse a altura
utilizada maior era a carga aplicada inicialmente sem ser exercida qualquer pressdo, visto que
com o diminuicdo da altura significava o atuador estar mais compacto e assim exercendo uma
certa pressao. Para contrariar esta situagdo foi necessario acrescentar um ciclo de offset (figura

4.8) onde independentemente da altura a carga registada sem aplicacdo de presséo fosse O N.
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Figura. 4.1- Offset

Para essa finalidade foi criada uma sequéncia inicial para que antes de iniciar cada ensaio fosse
possivel ajustar o valor de offset. Este pequeno ciclo, apresentado na figura 4.8, o que faz é
enviar um sinal elétrico para o regulador electropneumatico de 0 V, correspondente a 0 bar, e
adquirir para essa mesma carga o valor da célula de carga. Para a aquisicdo deste valor é
realizada a média de 6 aquisicbes, ou seja, este ciclo é repetido 6 vezes, sendo o primeira
excluido para haver tempo de o atuador esvaziar completamente. Este valor seré depois utilizado
para subtrair na configuragdo da célula de carga no ciclo geral do programa, e que também é

apresentado no mostrador do painel de controlo como ja mencionado anteriormente.
Start

O start representa simplesmente um ciclo onde sdo definidas todas as varidveis do sistema, 0
que permite antes de iniciar cada ensaio definir as variaveis. Este ciclo foi criado para apesar de
0 programa estar a correr, ficasse em modo de espera até ser pressionado o botdo start ficando
as variaveis “presas” dentro deste ciclo. Somente apds ser pressionado o start € que 0 ensaio é
inicializado e onde sdo “libertadas” as variaveis para a configuragdo dos canais. A figura 4.9

apresenta o ciclo utilizado para a funcéo start.
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Figura. 4.9- Start
Configuracéo de canais

Relativamente a configuracdo dos canais foi necessario realizar algumas conversfes para uma
utilizacdo mais intuitiva por parte do utilizador. Como é possivel verificar na figura 4.10 para a
configuracdo do gerador de onda é necessario definir o offset, a amplitude, a frequéncia, o tipo
de onda e o tempo ON % (duty cycle). No entanto para definir o offset e a amplitude € necessario
realizar uma converséo de valores, onde o valor de offset e de amplitude s&o definidos em

fungdo dos valores de carga maxima e minima como ja referido no capitulo 3.6.2, onde:

offset — Carga méxima;-carga minima Eq. (10)

Amplitude = Carga maxima — of fset Eq. (11)

Esta conversdo deve-se simplesmente ao facto de ser mais facil para o utilizados utilizar os
valores de carga para definir os valores de offset e de amplitude, e assim esta conversdo de

valores é realizada automaticamente.
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Figura. 4.2- Configuragdo de canais: a) Gerador de sinal; b) Aquisi¢do de sinal.

Relativamente as restantes configuracdes de ambos os canais, € definido o tipo de onda gerada
assim como o canal respetivo da placa de aquisicdo de dados para o gerador de sinal e s&o

definidos os 3 canais de aquisi¢ao relativamente a aquisi¢do de dados
Ciclo interno

Este ciclo interno refere-se ao funcionamento do programa durante cada ensaio, onde todas as
fungdes permanecem ativadas enquanto uma delas ndo seja validada. Quando uma fungéo é
validada, neste caso o tempo, 0 programa sai deste ciclo interno e € concluido o ensaio,
permitindo assim a gravacéo dos dados se for desejado. Contudo este ciclo interno teve algumas
alteracBes em relacdo ao programa anterior, visto que se verificava ndo ser possivel alterar as

variaveis durante o decorrer de um ensaio.

De tal forma dentro do ciclo interno do programa foram criadas condigdes légicas, em que
sempre que houvesse uma alteragdo de qualquer uma das varidveis este ciclo era reiniciado.
Possibilitando, assim, ajustar as calibracdes de cargas assim com alterar as cargas durante o

respetivo ensaio. A figura 4.11 apresenta a programacdao grafica do ciclo interno desenvolvido.

Projeto de um sistema de aplicacdo de carga ciclica para soldadura por difusdo sob presséo 45



Upgrade do projeto existente

Altura do Atuader|

viov v v vy VY W\WTW

Figura. 4.3- Condic@es logicas de ciclo interno.

E também dentro deste ciclo que é realizada a aquisi¢io de dados, e como foram acrescentados
mais dois canais foi necessario proceder a sua interpretacdo. Como 0 primeiro canal
acrescentado corresponde a leitura da tensdo que € enviado para o regulador electropneumatico
nao foi necessario realizar uma conversdo de valores uma vez que a placa de aquisi¢do adquire

valores de tensao.

O mesmo néo acontece com o segundo canal inserido, que representa a pressao em bar que 0
regulador estd a debitar ao atuador. Como o sinal proveniente do regulador é em valores de
tensdo foi necessario realizar uma conversao de valores para que os valores adquiridos fossem
em bar. Como o regulador tem um mostrador onde é possivel ver a pressdo debitada foram
realizados varios testes comparando o valor do mostrador e o valor de tenséo proveniente com a

qual se elaborou a tabela 4.2:
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Tabela 4.1- Tabela de conversdo de valores.

Tenséo do regulador Pressdo do mostrador
[V] [bar]
0,9 0,07
12 0,44
1.4 0,89
1,6 1,33
1,1 0,22
1,3 0,66
15 1,12
1,7 1,57
1,8 1,79
1,9 2,02

2 2,24
2,2 2,69
2,4 3,14
2,6 3,6
2,8 4,04
2,3 2,91
2,5 3,37
2,7 3,82
2,9 4,27

3 4,5
31 471
3,2 4,94
3,3 517
3,4 54

Relacionando as duas colunas foi determinada uma equacdo que permite a conversao dos
valores de tens&o adquiridos em valores de pressdo. Sendo a equagdo que define esta converséo

a seguinte:
y =2,2223x — 2,1844 Eqg. (12)
Onde y representa os valores finais em pressao e x os valores de tenséo adquiridos.

Como ¢é possivel verificar na figura, estes sdo os canais adquiridos pela placa de aquisi¢do de
dados. Sendo o primeiro o sinal proveniente da célula de carga que permite a leitura da carga
aplicada, representado na figura 4.12-a) com o ajuste de offset proveniente do ciclo inicial. As
figuras 4.12 b) e c), representam, respetivamente, o sinal de tenséo enviado da placa de
aquisicdo para o regulador, sinal de onda quadrada, e o conversor de valores de tensdo em

pressao.
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Figura. 4.4-Canais de aquisicdo: a) Calibragdo da célula de carga; b) Sinal de tensédo enviado para o

regulador; c) Conversor de pressao.

Gravar dados

Como eram realizados diversos ensaios e para ser mais facil guardar todos esses ficheiros, a
forma de guardar dados sofreu algumas alteragdes. Nomeando cada ensaio que era realizado

pela op¢do de “Gravar dados Automatico” como por exemplo, apresentado na figura 4.13:

IEJ [2000-80001M_Frequéncia de teste=0,30Hz _80mm_50% Duty cycle
IEIJ [2000-80001M_Frequéncia de teste=0,30Hz _&80mm_60% Duty cycle
IEJ [2000-80001M_Frequéncia de teste=0,40Hz _B0mm_30% Duty cycle
IEJ [2000-80001M_Frequéncia de teste=0,40Hz _80mm_40% Duty cycle
E‘ﬂ [2000-8000]1M_Frequéncia de teste=0,50Hz _80mm_40% Duty cycle
Eﬂ [2000-8000]M_Frequéncia de teste=0,50Hz _80mm_50% Duty cycle

Figura. 4.5- Gravar dados Automatico

Desta forma é possivel guardar todos os ensaios com o menor esforco, onde as proprias
variaveis dos ensaios identificam os ficheiros. No que diz propriamente respeitos aos dados

adquiridos foram simplesmente nomeadas as colunas para sua identificagdo, segundo

apresentado na figura 4.14.
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A B C D
1 Tempo[s] Carga[N] Tensdo[V] Pressdo [bar]
2 0 6355,458 2,560002 2,33136
3 0,01 0356,21681 2,559035 2,325629
4 0,02 6355,98741 2,558713 2,329211
5 0,03 6356,51681 2,558391 2,330644

Figura. 4.6- Identificagdo de dados
Ciclo de esvaziamento

Por fim e como ultimo ciclo do programa foi inserida a opcdo de esvaziar o atuador no fim de
cada ensaio (figura 4.15). A razéo da incluséo desta opgdo no programa, foi devido ao facto de
se verificar que dependendo do instante em que o atuador se encontrava, a encher ou a
esvaziar, este em algumas situagdes permanecia com ar comprimido no seu interior., Assim,
apos serem gravados os dados, com uma instrucdo simples de enviar um sinal elétrico de 0 V

para o regulador este permite o esvaziamento completo do atuador pneumatico.

E M| True 't i

_devl_a'aoli]
i = Pressdo

—, ] ------------- ’ ey

— AQ Voltage =) &7 Analog DBL
Esvaziar actuador fim de ensaic 1Chan 15amp
0
5000

Figura. 4.7-Ciclo de esvaziamento
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5  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo estudados e interpretados todos os ensaios realizados a fim de determinar
todos o0s pontos criticos do sistema, recorrendo a tabelas e graficos para determinar quais 0s
limites e quais as melhores condicdes do sistema. Serdo realizados ensaios para determinar
todas as combinaces possiveis. Para determinar todo o tipo de combinagdes serdo realizados
ensaios sistematicos comecando com o ensaio de 0-1000 N e acrescentando para cada novo
ensaio uma carga de 1000 N até alcancar a sua carga maxima, onde para cada intervalo sejam

alternadas todas as varidveis combinando assim todas as solucdes.

Para realizar uma analise do sistema (com a finalidade de determinar as melhores condicGes e

0s seus limites) as variaveis a considerar sdo:

e Carga maxima;
e Carga minima;
e Frequéncia;

e Duty cycle;

e Linearidade;

e Repetibilidade;

e Altura do atuador.

Com as variagOes destas variaveis, foram efetuados varios casos de estudo com o objetivo de
abordar todos os requisitos para com o sistema, sendo alguns requisitos a considerar 0s

seguintes:

e Qual a carga maxima do sistema para cada altura do atuador?

e (Quais as melhores condicbes a que o sistema pode operar para cada altura?

e Frequéncia maxima e minima que o sistema pode operar para as diferentes alturas;
e Qual a melhor percentagem de duty cycle a utilizar para cada tipo de ensaio?

e (Quais as maiores amplitudes atingidas em cada frequéncia?
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5.1 Ensaios

Com a realizacdo dos ensaios verificou-se que ha sempre uma repetibilidade nos resultados
obtidos, para tal, e com a intencdo de diminuir o tamanho dos ficheiros foram somente
realizados ensaios com um periodo de tempo de 10 s. Serdo somente apresentados alguns
ensaios aleatorios como demonstracdo do tipo de dados obtidos, visto que a quantidade de
ensaios validados era bastante elevada, entdo optou-se por mencionar somente alguns desses
ensaios para verificacdo. Todos 0s restantes ensaios validados para este sistema estdo
disponiveis para consulta, no Anexo E. No entanto, foram feitas algumas limitacbes no sistema
com a intencdo de diminuir alguns ensaios, limitando assim, a faixa de algumas das variaveis.
Uma das limitacfes imposta foi a altura de operacéo do atuador pneumatico, sendo que 0s seus
limites de operacéo se encontram entre as alturas de 50 a 140 mm, sob consulta no Anexo A.
Devido as oscilagdes que se verificaram em alguns ensaios para alturas extremas as alturas

foram limitadas a quatro alturas, 80 mm, 90 mm, 100 mm e 110 mm.

Relativamente a frequéncia, como o objetivo era determinar a faixa de operagao, verificou-se que
era sempre possivel realizar ensaios para baixas frequéncias no entanto estes valores ndo eram
relevantes. Portanto, foi imposta uma frequéncia minima de operagdo de 0,3 Hz, sendo apenas
necessario determinar a frequéncia maxima. O mesmo aconteceu para determinar qual a
percentagem de duty cycle mais indicada para a realizagéo de ensaios. Como o duty cycle, neste
caso, é a percentagem de tempo num periodo que o atuador esta a encher, onde a 0%, como
nao estd a encher corresponde a carga minima e a 100% como estd sempre a encher
corresponde a carga maxima pré-definida. Assim, foram somente utilizadas percentagens de

duty cycle de 30%, 40% 50%, 60%, 70%, 80% evitando deste modo os valores extremos.

Por fim, em relagdo a validacdo ou ndo validacdo de ensaios foram feitas algumas

consideragdes. Sendo elas:
S6 sdo considerados validos 0s ensaios que apresentem as seguintes caracteristicas:

- Sejam atingidos os valores de carga maxima e minima;
- A variacdo da carga ao longo do tempo seja linear, ou seja, continua entre a carga
maxima e minima;

- Haja repetibilidade durante o ensaio.
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Todos 0s ensaios que ndo respeitem estes critérios sdo considerados nao validos.

O caso de estudo, apresentado a seguir na figura 5.1, foi escolhido aleatoriamente, somente
para demonstrar que tipos de dados sdo adquiridos a cada ensaio, onde é possivel visualizar
uma variagio de carga de 4000 N entre uma carga minima de 2000 N a 6000 N. E também
possivel verificar a variacdo sinusoidal da carga que era requerida e visualizar a sua

repetibilidade apesar do ensaio ter uma duracéo de 10 s.
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Figura. 5.1-Ensaio a [2000-6000]N; Frequéncia de teste 0,6 Hz; 110 mm; 50% Duty cycle

Com este tipo de dados observa-se tambhém o sinal de controlo do atuador electropneumatico
em que se verifica ser uma onda quadrada perfeita com um duty cycle de 50%, ou seja o tempo
em que o atuador tem disponivel para aplicar carga e descomprimir € o mesmo. E também
possivel verificar a proporcionalidade entre as duas ondas sinusoidais, em que uma € a onda de
variacdo da carga e a outra a variacdo da pressdo no regulador electropneumatico. Contudo é
possivel afirmar que quanto maior a carga aplicada, maior a pressdo requerida ao regulador
electropneumatico. Conclui-se entdo, que para este ensaio, para um sinal de entrada
aproximadamente entre 1,2 a 2,5 V corresponde uma variagdo de carga de 2000 a 6000 N,

bem como a uma variagéo de pressao entre aproximadamente 1 a 3 bar, portanto para esta

combinacao de diferentes varidveis pode dizer-se que este ensaio é valido.
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Relativamente ao grafico, apresentado na figura 5.2, é possivel visualizar a influéncia do duty

cycle nos ensaios, onde num periodo com cerca de 3,3 s e 80% desse tempo, ou seja cerca de

2,6 s 0 atuador pneumatico esta a encher. E com esta elevada percentagem de tempo em o

atuador esta a encher que é possivel realizar ensaios para grandes amplitudes. No caso deste

ensaio verifica-se uma amplitude de cerca de 10000 N com uma carga maxima de 13803 N e

minima de 1936 N.

Carga [N]

14000 /1 ﬂ ﬂ - 7
12000 . £ 6
/ /
10000 —‘ / —] — s
8000 / —
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4000 % B
2000 1 2
O : — : —-_ 1
0 2 4 10

Tempo [sec]

Presséo [bar], Tensao [V]

= Carga

= Sinal de
controlo

Presséo

Figura. 5.2-Ensaio a [2000-14000]N; Frequéncia de teste 0,3 Hz; 80 mm; 80% Duty cycle

Tal como no caso anterior, 0 ensaio apresentado na figura 5.2, também pode ser considerado

vélido visto que os seus pardmetros de carga maxima e minima séo atingidos, assim como

apresenta uma boa repetibilidade de carga ciclica obtida sem oscilagdes significativas.

Estes foram alguns dos ensaios validados, no entanto existem ensaios que n&o foram validados

devido a ndo linearidade da aplicacdo da carga como representa o grafico da figura 5.3.
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Figura. 5.3-Ensaio a [5000-10000]N; Frequéncia de teste 0,3 Hz; 90 mm; 30% Duty cycle

Durante o tempo que 0 atuador esta a encher a carga aumenta linearmente até atingir a carga
maxima, nesse instante como o sinal elétrico altera da-se o escape, momento em que o atuador
comeca a esvaziar até a carga minima. Devido a inércia do sistema a carga atinge os 5000 N de
carga minima pretendidos mas passados alguns instantes o0 que se verifica € a carga a ndo
permanecer a carga pretendida inicialmente, mas tende a estabilizar a 5480 N como se verifica
no grafico. Esta diferenca de cargas é devida a inércia do sistema e a dificuldade em realizar o

controlo num sistema pneumatico.

Similarmente ao ensaio anterior, 0 apresentado na figura 5.4, também ndo pode ser validado,
pois apesar de atingir os parametros de carga pretendidos cerca de 1022 e 5190 N néo

representa uma variagao de carga linear.
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Figura. 5.4-Ensaio a [1000-5000]N; Frequéncia de teste 0,3 Hz; 90 mm; 80% Duty cycle

Como é possivel visualizar através do sinal elétrico de controlo, durante todo o tempo que o
atuador esta a encher a aplicacdo de carga ndo é linear, apresentando oscilagdes durante o
tempo de enchimento. Para um sinal elétrico continuo a variacdo de carga nao é linear, no
momento de esvaziamento logo apds a carga maxima ser atingida, ha uma realimentacdo do
regulador, como se visualiza no gréafico. Acontecendo 0 mesmo que o caso de estudo anterior
onde a carga maxima é atingida devido a inércia do sistema, no entanto ndo permanece a carga
maxima, estabilizando na carga correspondente ao sinal elétrico enviado para o controlador,
cerca de 3600 N.

A semelhanca dos casos anteriores, 0 apresentado na figura 5.5, € mais um caso onde n&o ha a
validacdo do ensaio, porém ao contrario dos ensaios anteriores, este apresenta uma variagdo de
carga linear em toda a sua extensdo, mas devido a elevada frequéncia, apesar de ser somente
de 0,8 Hz, os parametros de carga maxima e minima ndo sdo atingidos. Comprova-se que 0
sistema ndo tem tempo suficiente para encher o atuador até atingir os 10000 N nem tempo

suficiente para atingir os 5000 N.
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Figura. 5.5-Ensaio a [5000-10000]N; Frequéncia de teste 0,8 Hz; 90 mm; 50% Duty cycle

Estes sdo alguns dos critérios utilizados para a validagdo dos ensaios com 0s quais se construiu
uma tabela com todos esses ensaios validados (Tabela geral de Validag&o de ensaio, Anexo E).
Porém, para analisar com rigor todos estes ensaios é necessario estudar a influéncia de cada
uma das variaveis no sistema para assim compreender o seu comportamento para as diversas

situacoes.

5.2 Influéncia da frequéncia

Relativamente a frequéncia, serdo analisadas vérias questdes, nomeadamente qual a maior
frequéncia obtida nos ensaios para cada altura bem como identificar quais as condi¢Ges
necessarias para as obter. Sera também abordada qual a influéncia do aumento e diminuicéo da
frequéncia nos ensaios bem como alguns aspetos estatisticos para melhor avaliar as diversas

frequéncias utilizadas para os ensaios.

A figura 5.6 apresenta um gréfico que traduz exatamente o que ocorre para a maioria dos
ensaios para a mesma carga, a medida que a frequéncia aumenta, a carga deixa de atingir 0s
valores de carga pré-estabelecidos. Tal deve-se principalmente ao caudal de ar admitido e
retirado pelo controlador, bem como a frequéncia do sinal elétrico que € enviado para o

controlador. Ou seja a partir de uma frequéncia de teste superior a 0,7 Hz, para uma carga de
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[1000-5000]N este ensaio deixa de ser valido, apesar de o controlador permitir fornecer e retirar

um caudal de 25 I/s ndo é suficiente para atingir os valores de carga.
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_ h h =05 Hz
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O
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2000 e===0,9 Hz
AR T
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Figura. 5.6-Influéncia da frequéncia em ensaio a [1000-5000]N; 90 mm; 60% Duty cycle.

No entanto verifica-se precisamente o contrario para as frequéncias de 0,3 Hz e 0,4 Hz, em que
0s ensaios também ndo sdo validados, como se verifica no gréfico, a frequéncia é menor e 0

caudal 0 mesmo e os limites de carga séo atingidos no entanto ndo ha linearidade da carga.

Contudo, para alguns casos uma nova combinacdo do duty cycle permite a validagcdo da
frequéncia para 0 mesmo ensaio. Desta forma foram realizados diversos ensaios e apresentadas

as condicOes ideais para cada frequéncia registada.

Estes graficos disponiveis para consulta no Anexo G representam todas as combinacfes das
variaveis que foram realizadas pelos diversos ensaios onde para o caso de estudo € fixada uma
frequéncia e determinadas todas as restantes combinacdes de variveis. A figura 5.7 apresenta

um exemplo para a frequéncia de 1 Hz.
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Figura. 5.7-Condic@es ideais para 1Hz.

Chega-se entdo a conclusdo que para os ensaios de 1 Hz a altura ideal sera de 80 mm, visto
que h&a uma maior repetibilidade na linha do gréfico correspondente a este valor, e a melhor
percentagem de duty cycle serd de 40 ou 50%. Relativamente a carga aplicada, os valores
obtidos séo de baixas magnitudes sendo as maximas amplitudes registadas, 3000 N para as
cargas [4000-7000]N, [5000-8000]N e [7000-10000]N.

Por sua vez todos estes valores foram tratados estatisticamente, e ap6s este tratamento

chegaram-se aos valores apresentados na tabela 5.1:

Tabela 5.1- Estatisticas de repeticoes.

Repeticbes 0,3Hz 0,4Hz 05Hz 0,6Hz 0,7Hz 0,8Hz 09Hz 1Hz 1,1Hz 1,2Hz 1,3Hz

80 mm 31 77 104 126 173 216 176 110 47 ) 2
90 mm 26 71 105 123 134 156 119 61 16 2 0
100 mm 37 52 80 113 148 140 94 42 8 0 0
110 mm 31 42 56 69 101 93 o1 16 1 0 0

Total 125 242 345 431 556 605 440 229 72 7 2

% Ensaios  4,1% 7,9% 11,3% 14,1% 18,2% 19,8% 14,4% 7,5% 2,4% 0,2% 0,1%
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Relativamente as estatisticas apresentadas na tabela 5.1, é de salientar alguns valores, como
seja a quantidade de ensaios validados para 0,8 Hz (605 ensaios) sendo este 0 maior nimero
de ensaios atingidos em comparacdo com as outras frequéncias. No entanto, ndo € 0 maximo
para as diferentes alturas, somente para as alturas de 80 mm e 90 mm do atuador. Para as
alturas de 100 mm e 110 mm o maximo numero de ensaios registados validos é para uma
frequéncia de 0,7 Hz. E possivel de certa forma, afirmar que existe uma certa relagéo entre as
varias variaveis, verificando com o aumento da altura uma diminui¢do do nimero de ensaios de
um modo geral. Em relacdo ao aumento da frequéncia estes tém uma forma peculiar,
aumentando o nimero de ensaios validados com o aumento da frequéncia até 0,7 Hz e 0,8 Hz,
onde sdo registados o maior nimero de ensaios, cerca de 38%. Apds esta situagdo, com 0
aumento da frequéncia obtém-se uma diminui¢do do nimero de ensaios validados. Desta forma,
é possivel concluir que as frequéncias mais fiaveis serdo as de 0,7 Hz e 0,8 Hz visto que ha um

maior registo de ensaios, cerca de 38%.

No que respeita a frequéncia maxima atingida, foram nos ensaios a uma carga de [0-1000]N
que se registaram os maximos para as varias alturas. Como revela a figura 5.8, as frequéncias
tém de certa forma uma relacéo direta com a carga, onde se verifica que com o0 aumento da
carga ha uma diminuicdo da frequéncia maxima atingida. O mesmo acontece para todas as
alturas, havendo também uma relagdo entre eles, onde com o aumento da altura do atuador ha

uma diminuic&o da frequéncia.

14
1,2 ——>\/\
2 R\
.g 0,8 \
& ) \, —=4=—110 mm
5 0,6
g \h)\_/ =100 mm
T 04
- N 90 mm
0,2 =e=80 mm
O T T T T T T T T T T T T 1
ORI IROIRO ISR SO IR SRS
SRITOMIOSRNSROSROIRN N S’
'\qus,bq SUEOIFNENIES O)Q\Q:\, q/,,)

\Q\Q\\Q\Q\Q\G\Q\Q\Q’\Q\Q\Q
Carga [N]

Figura. 5.8-Variacdo da frequéncia com a amplitude para varias alturas (Anexo F).
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Este comportamento de diminuicdo da frequéncia traduz-se basicamente com o aumento do
volume de ar do atuador, onde quanto maior for a altura do atuador e a amplitude, maior sera o
volume de ar a entrar e a sair do atuador, com este aumento de volume verifica-se sempre a

diminuic&o da frequéncia.

5.3 Influéncia do duty cycle

A implementacdo do duty cycle tem como principal funcédo alterar o tempo, em percentagem
num periodo, ou seja, controlar o tempo que o atuador esta a encher ou a esvaziar. Em geral
este tipo de controlo tem mais utilidade para amplitudes mais elevadas onde € necessario haver
um maior tempo de enchimento permitindo atingir cargas mais elevadas. A figura 5.9 apresenta
a influéncia do duty cycle para um ensaio realizado a 0,6 Hz e a com cargas ciclicas de 1000 a
5000 N.
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5000 ﬂ N n n “ n Duty cycle
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= W 1 ‘\ ‘\ = 40%
S, 3000 50%
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1000
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Figura. 5.9-Influéncia do aumento do duty cycle [1000-5000]N; Frequéncia de teste 0,6 Hz; 90 mm.

A variacdo da utilizacdo do duty cycle depende do tipo de ensaio, consoante a sua amplitude e
frequéncia, este pode ser ajustado de forma a ser possivel realizar o ensaio pretendido. De
acordo com o grafico da figura 5.9 verifica-se que para este tipo de ensaios a variagdo do duty

cycle é determinante, visto que ao aumentar este em demasia deixa de haver uma linearidade
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na varia¢do da carga e as cargas pré-estabelecidas ndo sdo atingidas. Como a amplitude entre
as duas cargas € pequena, e 0 regulador debita apenas um caudal de 25 I/s, o tempo
necessario para atingir a carga maxima é reduzido, o que significa que usar baixas percentagens
de duty cycle é o mais vantajoso. Para os casos de utilizacdo de um duty cycle demasiado
elevado, ocorre a situacdo da inércia do sistema que provoca a nao linearidade da carga
maxima, ndo permanecendo a carga pretendida, com a tendéncia a estabilizar num valor de
carga inferior. Como 0 aumento da percentagem de duty cycle o tempo de enchimento também
aumenta, contudo o tempo de escape diminui. Como ndo ha tempo suficiente para se dar o
escape de todo o ar necessario para atingir a carga minima entdo o seu valor comec¢a a

aumentar.

Em contrapartida, existem ensaios onde a utilizacdo de duty cycle elevado € crucial geralmente
para amplitudes elevadas onde é necessario mais tempo para atingir as cargas elevadas. Esta
teoria € sustentada com base no caso apresentado em que se verifica que sO para as
percentagens de 70% e 80% € que é possivel atingir a carga maxima pré-definida. A figura 5.10

apresenta a influéncia do duty cycle na amplitude de carga obtida.
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Figura. 5.10- Influéncia do aumento do duty cycle [3000-14000]N; Frequéncia de teste 0,4 Hz; 80 mm.

No entanto estes séo casos extremos na utilizacdo de um duty cycle, que apenas representam
uma minoria dos ensaios. Para uma melhor analise da utilizacdo dos diferentes duty cycle foi

elaborada tabela 5.2:
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Tabela 5.2- Estatisticas de repeticées.

% 0,3Hz 0,4Hz 0,5Hz 0,6Hz 0,7Hz 0,8Hz 09Hz 1Hz 1,AHz 1,2Hz 1,3Hz Total

30 22 19 16 20 28 69 59 34 8 0 0 275

40 25 30 29 47 75 110 90 54 26 4 1 491
50 15 36 65 99 136 133 99 63 27 3 1 677
60 28 73 107 126 154 131 92 52 11 0 0 774
70 25 64 92 100 127 108 68 21 0 0 0 605
80 10 20 36 39 36 54 32 5 0 0 0 232

A tabela 5.2 representa 0 nimero de ensaios realizados distribuidos de forma a relacionar os
diferentes duty cycle utilizados com as diferentes frequéncias. Verifica-se que 0s casos acima
apresentados, as situacfes extremas constituem apenas uma pequena parte dos ensaios. Por
fim foi possivel constatar que o valor de duty cycle ideal seria de 60% uma vez que tem um
maior nimero de repeticbes. Nao sendo menos importantes os valores de 50% e 70% onde o

numero de repeticdes é também elevado.

5.4 Inércia do sistema

Como a aplicacdo de carga € realizada por um sistema pneumatico, estes tipos de forcas de
inércia estdo sempre presentes devido ao seu dificil controlo e precisdo. De forma a ter uma
ideia das forcas de inércia envolvidas nos ensaios, foram realizados alguns testes, na qual se
verificou que o valor pode variar significativamente. As figuras 5.11 e 5.12 apresentam,

respetivamente, a influéncia da inércia no sistema para as cargas maxima e minima.
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Figura. 5.11- Influéncia da inércia no sistema para carga maxima.
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Estas situacOes ocorrem geralmente para um duty cycle elevado, numa situagdo comum a carga
teria uma variacéo linear ao longo de toda a sua extensdo, mas nestes casos como sao atingidos
0s valores de carga pretendidos logo nos instantes iniciais apesar de o regulador estar a encher,
a estabilizacdo da carga da-se para o valor de carga pré-definida. A carga corresponde a
aproximadamente 6300 N, sendo a variacdo de carga acima deste valor o valor de inércia, que
corresponde a cerca de 1700 N. Contudo é nos ensaios com elevada percentagem de duty cycle

que se verificam valores de inércia significativos.

De forma a atenuar estas situaces uma das solugdes seria diminuir o valor de duty cycle ou
aumentar a amplitude do ensaio permitindo haver uma maior amplitude de carga e tempo de

enchimento.

Assim como existe um valor de inércia para quando o atuador esta a encher, 0 mesmo acontece

para quando 0 mesmo esta a esvaziar.

12000

10000 /] /
8000

[g]

o 6000

g J o, J o, #
4000
2000

Figura. 5.12- Influéncia da inércia no sistema para carga minima.

Durante o instante em que o atuador esta a encher, é atingida a carga maxima, contudo durante
o ciclo de escape é atingida a carga pretendida (5000 N) mas a carga tende a estabilizar para o
valor de carga pré-definido, que corresponde a 5400 N. Verifica-se uma diferenga 400 N do valor
pretendido. Geralmente estes valores de inércia registados durante o processo de escape tém

tendéncia a ocorrer para um duty cycle menor.
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De igual forma que o caso anterior, para eliminar esta situacdo de estabilizagdo da carga a

solugdo passaria por aumentar a amplitude ou aumentar o duty cycle.
5.5 Influéncia da altura

Referente a influéncia da variacdo da altura na validacéo dos ensaios, foi realizada uma analise
detalhada na qual se verificou que com a realizacdo de ensaios com diferentes alturas, o nimero
de ensaios validados era influenciado. Exemplo disso é representado no gréfico da figura 5.13,

onde se verifica que com aumento da altura do atuador a diminuicdo do nimero de ensaio

validados
1200
1067
1000
2 800 715 = 80 mm
§ ® 90 mm
w 600 -
T
Z
400 - 110 mm
200
0 .|

Figura. 5.13- Influéncia da altura no nimero de ensaios.

De tal forma € possivel concluir que quanto menor for a altura de operacdo do atuador maior
serd a probabilidade de o ensaio ser validado, como representado no grafico, 0 que de certa
forma é aceitavel uma vez que quanto maior for a altura maior sera o volume de ar que sera
necessario encher/esvaziar, limitando também a possibilidade de realizacdo de ensaios para

uma maior frequéncia.

O mesmo ocorre para 0 aumento da amplitude, como é possivel visualizar na figura 5.14. onde
também o0 aumento da altura do atuador limita 0 nimero de ensaios validados, sendo para a

mesma amplitude a altura preferivel sempre a menor.
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Figura. 5.14- Influéncia da altura na amplitude.

Assim é possivel confirmar a ligacdo entre as varias variaveis do sistema, em que se verifica que
com o aumento da amplitude e da altura 0 ndmero de ensaios validados diminui, como
representa o grafico. Assim como ja mencionado anteriormente 0 aumento da amplitude implica
também uma diminuicdo da frequéncia maxima. Onde se verifica a unanimidade entre as varias

variaveis.

No que respeita & carga méxima atingida foi realizado um teste para cada altura com um duty

cycle a 100% para registar 0 seu valor maximo como representa a tabela 5.3.

Tabela 5.3

Carga maxima  Pressdo maxima  Frequéncia maxima

[N] [bar] [HZ]
80 mm 134379 5,26 1,3
90 mm  13133,44 5,41 1.2
100 mm 12435,79 5,44 1,1
110 mm 11266,58 5,39 11

Na tabela regista-se que para a mesma presséao exercida pelo atuador para as diferentes alturas,
a carga maxima diferente entre elas. E onde a maxima atingida foi de 13437 N para uma altura
de 80 mm. Apesar de esta altura ndo ser a maxima atingida, visto que este ensaio foi realizado
com um duty cycle de 100%, e onde a inércia do sistema nédo teve qualquer efeito com este
valor. E verificando na figura 5.14 a existéncia de amplitudes com 14000 é prova disso, apesar
de ndo ser possivel chegar a este parametro com uma carga constante, com a aplicacdo de uma

carga sinusoidal e com a contribuicdo da inércia é possivel obter cargas de 14000N.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

O objetivo central desta dissertacdo foi em dar continuidade ao projeto para elaborar um forno
para a obtencdo de juntas de elevada resisténcia por um processo alternativo a soldadura por
difusdo. Este processo alternativo seria a soldadura por difus@o sob pressao, onde o pretendido é
a realizacdo de ensaios com uma carga ciclica de 70 a 15000N para uma frequéncia de 0,5 a
S5Hz.

6.1 Sumario dos desenvolvimentos

Inicialmente para compreender e entender melhor o funcionamento e o processo de realizagdo
de juntas de elevada resisténcia através da soldadura por difusdo sob pressdo foi feito uma
pesquisa hibliogréfica, testado o sistema de aplicagdo de carga bem como desenvolvido um
programa para a realizacdo e controlo dos ensaios. Ap6s alguns ensaios verificou-se que 0
sistema apresentava algumas anomalias em relacdo a seguranca para com o utilizador bem
como para a qualidade dos ensaios. Entdo para as eliminar foram desenvolvidos uns apoios que
permitiram dar a seguranca desejada assim como a fiabilidade dos ensaios. E com estas
anomalias eliminadas foram realizados ensaios sistematicos para determinar os limites de

operagdo do sistema.

Dado que ja existia um programa para a realizacao dos ensaios, foi feito a0 mesmo um upgrade

para ser mais facil de interagir bem como para ter um maior controlo sobre os ensaios.

Apos estas modificacBes foram entdo iniciados os ensaios sistematicos para determinar as

limitagdes do sistema, sendo elas apresentadas em seguida.

Uma das limitagbes determinada inicialmente foi a pressdo da rede, onde os valores desta
poderia variar entre 0s 5,26 a 5,44 bar o que de certa forma influéncia a carga maxima atingida,
a que se viria a verificar ser de 13437,9 N, para uma presséao de 5,26 bar e com o atuador a 80

mm de altura. O mesmo acontece para as restantes alturas do atuador, onde para uma altura de
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90 mm corresponde uma carga maxima de 13133,44 N e uma pressao de 5,41 bar, para
100 mm uma carga de 12435,79 N e uma pressao de 5,44 bar, e para 110 mm uma carga de
11266,58 N para uma pressdo de 5,39 bar. Este teste é realizado para um duty cycle de 100%
onde ndo existe a influéncia da inércia do sistema, em que em alguns ensaios que a carga

maxima atingida e com a ajuda da inércia do sistema é superior.

Relativamente a gama de frequéncia 0 maximo atingido durante os ensaios foi de 1.3 Hz para
uma altura de 80 mm, muito distante dos 5 Hz pretendidos. Esta limitagdo da frequéncia deve-
se basicamente as limitacbes do caudal do regulador, onde os 25 I/s que ele debita ndo séo
suficientes para a obtencdo de frequéncias superiores. Para as restantes alturas as suas
frequéncias maximas atingidas sao, para 90 mm 1,2 Hz, 100 mm para 1,1 Hz e para 110 mm
foi 1Hz. Também se verificou que todas as frequéncias foram atingidas no ensaio com cargas

entre 0 e 1000 N onde a amplitude é menor.

Apos a analise dos valores e ensaios registados sdo apresentados os ensaios com amplitudes

maximas, sdo eles:

— 0-13000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 50, 60% para uma altura de 80 mm;

— 1000-14000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70% para uma altura de 80 mm;

— 0-11000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70% para uma altura de 90 mm;

— 1000-12000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70% para uma altura de 90 mm;

— 2000-13000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70% para uma altura de 90 mm;

— 1000-11000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70% para uma altura de 100 mm;

— 2000-12000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70, 80% para uma altura de 100 mm;
— 1000-10000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70% para uma altura de 110 mm;

— 2000-11000 N; 0,3 Hz; Duty cycle de 60, 70% para uma altura de 110 mm;

Por fim é possivel concluir que, para os ensaios realizados as condi¢des ideais, ou seja, de obter
um bom ensaio seria a realizagdo de ensaios com um duty cycle de 60, 70% para uma altura de
80 mm com uma frequéncia de 0.7, 0.8 Hz, onde se verificaram estas serem as variaveis mais

fidveis.

Estas sé@o as principais razes de limitacdo do sistema, no entanto existem outras que limitam
de certa forma a validagdo dos ensaios, como 0 caso da inércia do sistema, presente devido ao

sistema de aplicacdo de forca ser pneumatico e o que dificulta a exatiddo da carga pretendida.
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6.2 Recomendacdes futuras

No decorrer deste trabalho surgiram algumas recomendages para melhorar o projecto atual,

tais como:

Relativamente ao sistema de aplicacdo de carga ciclica do forno de soldadura por difusdo sob

pressao:

Realizacdo de ensaios com menor altura de operacdo do atuador de membrana

pneumatico.

 Utilizar um controlador electropneumatico que permita regular um caudal superior ao
que foi utilizado, nomeadamente o ITV3000, em que ja é possivel regular um caudal de
4000 I/min.

* Implementar o sistema numa rede pneumatica com pressao de ar mais regular.

» Como a pressdo da rede apresentava algumas irregularidades, alguns valores de
conversdo de unidades podem sofrer algumas alteracBes. Verificar assim se é

necessario alterar os valores ja determinados (Anexo ).

Adicionalmente, prevé-se implementar os restantes sistemas do forno de soldadura por difuséo

sob pressao, tais como:

Sistema de arrefecimento

Sistema de aquecimento

Sistema de vacuo

Aquisicdo de dados
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Anexo A — Catalogo da Festo

Cilindros de fuelle EB

Hoja de datos

Fundén

-,

0 Diametro

145 ..385mm

' - Carrera
60 .. 230 mm

Datos técnicos generales
Tamafio

FESTO

250 325

Conexion neumatica

GYs GY4 [F G4 G4 Gl

Funcionamiento Simple efecto

Construccion Fuelle redondo

Tipo de fijacion Con rosca interior

Posicion de montaje Indistinta
|

(ondiciones de funcionamiento y del entorno

Fluido Aire comprimido filtrado, lubricado o sin lubricar

Presion de funcionamiento  [bar] 0.8

Temperatura ambiente [*q -40 .. +70

(lase de resistencia a la corrosion®! 2
|
1) (lase de resstencla 2 |2 cormsiin 2 segln noma de Festo 940 070

Valdzpas plezas expuedasa gran aeng'ode cormsiin. Pezas exteores en contacto dicto con substancias usuales en entornos Industrizles, tales como disolventes, de".e'gem?sa lubricantes, con superficies

principaimente decorativas

Importante

Los cilindros de fuelle Gnicamente
deben avanzar hasta topar con una
pieza; de lo contrario, deben estar
provistos de topes en los finales de
carrera, ya que de no ser asi, la
carga aplicada sobre el material de

fuelle seria demasiado grande
* Para conseguir comprimir el cilin-

o Lafuerza debe aplicarse en toda la
superficie dela placa superior e

Fuerzas [N]

Tamafio 145 165 215 250 325 385
Cilindro de fuelle simple

Relacion fuerza/camera EX) I-) 5

Fuerza de repaosician 200 |300

Cilindro defuelle doble

Relacidn fuerza/carmera 26 |-) 7

Fuerza de reposicion 200 300

* |3 goma de los cilindros defuelle
no debe topar con otras piezas al

estar en funcionamiento

de fuelle, es necesario purgar el

dro elastico al maximo es necesario inferior

aplicar una fuerza de recuperacién.  ® Antes dedesmontar los cilindros
En general, basta con el peso de la

propia pieza desplazada aire
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Cilindros de fuelle EB

Hoja dedatos

Cilindro de fuelle simple

1200

2000

2300

4100

FESTO

5800

Cilindro de fuelle doble 1100 1500 2300 3000 4800 6900
Materiales
Vista en seccion

Cilindros de fuelle

Cuerpo Acero dincado
(2] Fuelle Goma
- Materiales Sin cobre, PTFE ni silicona
Conformidad con RoHS

£l diagrama muestra el cambiodela  muestra en funcion de la camera del __ H1 Altura de trabajo reco-
fuerza de empuje F aplicando diver-  cilindro. Para aprovechar las fuerzas mendada con amorti-
sas presiones defuncionamientoy, al maximo es indispensable respetar guacion a 6 bar
adems, el cambio delvolumenV del 3 altura minima de montajeH2. H2 Altura minima para el
fuelle. En ambos casos el cambio se montaje
H3 Altura maxima con el
fuelle extendido
(Cilindro de fuelle simple
EB-145-60 EB-165-65
08T 8 157 10T=1C
077 | 7= = T~
S 27T SRS
06T 6T e — ! . L ~N N
k U~ N / Y B \-)/\
L O - ) SO B 097 | 6T T T~
S ooat B P N = - B S ol b S
> =l | *~~.\ - '-\\\\ > 1w ’ = (\ e SN
037 It - - \~:‘\ <‘\ 06 N ‘-~'\. . )
"""" I RN NN = = =
02T == T R D e B o I~
o e i 03t 2 ~=
01T 1 =l - o L T s e e _\ =]
o~ ' o — - ' o
5 6 70 80 % 100 110 50 60 70 80 9 100 110|120
| I I I |
H2 H1 H3 H2 Hi H3
H24+ [mm)] H2+ [mm]
+  Afadir camera
Volumen 1 — === fbar
—--—--= 1hbar —-—-— i bar -—--— 7bar
——— 2bar === Sbar 0 ———= 8 bar
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Cilindros de fuelle EB FESTOD
Hoja de datos

Cilinro de fuelle simple
£8-215-80 £8-250-85

257 6T | U7

20
Y
15 ™~ = ‘\\
-+ ¢ o 57 2 ~ ~|
2 167< "~ L~ ~L™S
. N ~ <o ~ N
1‘~\~ \.. \‘ / ‘-' 16 ~‘\\ ‘\ >
.l - - ~ A - | AN
- 15 12 L KA ‘\\ | T=slees AR NN
- g 1 Speel NN - 3 3‘ N Pey Y N
- ) N ST T =4 - ~ N
> 1 : L // ‘~,‘~ < \\ > ‘I:‘ ‘-».\\ . ‘ff\ N\
1 ’ - = . ‘N‘;\\ \\\ 2-- ol s /><h ‘\\ h )
e s TaN 8 . < NES
6 / ..... = ~ “s. N ‘-%/ i - ~. ‘\\\
L p= E s e ST .~ ~N N
0.5 [\ B T A 1+ 1~ i N B SO
may e L. = “
2 S v —~ B I il SO ~d
e T el DN
0 0 0~ 0

50 60 70 80 %0 100 110120130 140 SIO 60 70 80 NlOOl}OﬂOHOiIGO
| | |
H2 H1 H3 H2 H1 H3

H2e [mm Hae mm]

£8325:95 £8-385-115

9-- ‘, S, 1705-. m ~4
8 ‘0 ‘\.~ ~\'n
e ‘. 1 2 - h
[~ . N P 15 6012 N
= . wl ~
7 35 - RN + N R
AR EAREEN 2 ust | TR
- % ~ \\ - BES NN
- -+ T==4s bl § - 10__ m -..L‘ N . . Lt
s 9 5 - e b "\‘\ — g el | P \
S| I~ "‘M{ " ST o — - <y A\ N
u — — -l o N N
g w @ /, h O s » 75T W 30 = S X
L ~L I LT TS THOTN
3-. 1) hEE T N ¥ e Y i /-.. -, IR EN A\l
A= [ 5 20—’(_ ESNIRE
2- 1" N tee, N-‘\‘s e \‘\\
+ | s i 257 | 07T SR
1 5 i e T I N Tt de L NS
0 0 0

0
50 60 70 80 90 100110120130140150 5 70 % 110 130 150 170 1%0

I [ I |
2 K H3 2 o K3

H2+ [mm] H2+ (mm]

+  Anadir camera

— Volumen e 3 bar = === fhar
=== 1 bar ——-= {bar === Thar
———2bx 0 - Sbar 0000 ———= 8 bar
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Cilindros de fuelle EB FESTO

Hoja de datos

Dimensiones: dlindro de fuelle simple Datos CAD disponibles en =» www.festo.com
EB-145 EB-385

[1] Rosca de fijacion (&) Estado de suministro
[2] Conexion de aire (5] Aturaminima necesaria para el montaje
[3] Espacio necesario para el montaje (6] Atura méxima con el fuelle extendido
Desfase maximo entre las superficies de ijacién
S Max
|

“ Importante

i Los cilindros de fuelle pueden ejecu-  defuelle nunca tengan una altura
= tar un movimiento a lo largo de un inferior a la altura minima admisi-
ngulo de indinacion. Deberd tenerse  bleH2 ni que superen la altura
cuidado en no exceder dichodngulo ~ médxima H3. El centro X de la placa es

. Ademés, deberd ponerse cuidado el punto de referencia para calcular
en que los movimientos del cilindro la fuerza de empuje necesaria.

L
H2
ol

H3
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Cilindros de fuelle EB FESTO
Hoja de datos
Tipo B1 D1 D2 D3 EE F1 H1 H2 H3 smax | Angulode
@ @ @ giroa
10,2 Mmax. 10,2 min, max, max,
EB-145-60 20 145 160 90 6B - 90 50 110 10 20°
EB-16565 44,5 165 180 108 GV 0 90 51 115 10 20°
£B-215-80 70 215 230 141 6V 0 110 50 135 10 20°
£B-250-85 89 250 265 161 [E7) 38,1 110 51 140 10 20°
£B-325-95 157,5 325 340 228 GVa 73 130 51 150 10 15°
£B385-115 158,8 385 400 287 57 79,4 145 51 175 10 15°

Referencias: cilindro de fuelle simple
Tamafio Carrera N° art. Tipo

[mm]
145 60 36486  EB-145-60
165 65 36487  EB-16565
215 80 36488  EB-215-80
250 85 36489  EB-250-85
325 95 193788 EB-325-95
385 115 193789 EB-385-115
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Anexo B — Catéalogo da SMC

ITV1000

JIS Symbol

Electro-Pneumatic Regulator

Series ITV1000/2000/3000

Standard Specifications
mvi01] V1 TV10S
Mooel mvaoi] TV203 ) V205 | |
mvaoi)
Minimum supply pressure Set pressure 4+0.1 MPa
Maximum supply pressure 0.2 MPa 1.0 MPa
Setp range M= 1) 0.005 to 0.1 MPa | 0.006 %0 0.5 MPa | 0.005 1o 0.8 MPa
Voitage 24 VDC £ 10%, 1210 15 VDC
Power supply | Current Power supply volage 24 VOC type: 0.12 A or less
consumption Power supply voltage 12 10 16 VDC type: 0.18 A or less
Current type "= 410 20 mA, 0 % 20 mA (Sink type)
Input signal | Voitage type Oto 5 VDC, 010 10 VDC
Preset Input 4 points
input Currant type 250 12 or less
|mpedance Voitage type Approx. 6.5 ki2
Preset Input Approx. 2.7 ki2
N 110 5 VDC (Load impedance: 1 kil or mone)
Output s Analog output 4 10 20 mA (Sink type) (Load impedance: 280 (2 or less)
(monitor Output accuracy within 16% (full span)
output) NPN callector cutput: Max. 30 V, 30 mA
Swiich output PN apen collecior sutput Max. 30 mA
Lin2arity Within 1% (Sull span)
Hysteresis Within 0.5% (full span)
| Repeatabiity Within £0.5% (sull span)
Sensitivity Within 0.2% (ull span)
P characteristics Within +0.12% (full span)"C
Output pressure | Accuracy 43% (hull span)
N d Minimum wnit MPa: 0.01 iem?®: 0.01, bar: 0.01, pei- 0.1 ™= % kPa- {
Ambient and fluld temperature 0 %0 50°C (No condensation)
Enclosure Equivalent to IPE5
mvio Approx. 260 g (without opsions)
Mass mva2o 1) Approx. 350 g (without opsions)
mvao 1] Apprax. 645 g (without opsions)

TV3o000
Fated pr

°

i_

g This angs s cuside
0.005MPy ¢/~ e ot et

0 100
Input signal (%F.S.)

Graph (1) Inputioutput characteristics chart

Nots 1) Please relar 1o graph 1, relation 1o he diferences batwean the sat prassure and input.
Addtionally, relor 1o page 668 as maximum 56t pressure diflers on unit of standard measus
Naote 2} 2.wwe type 4 1o 20 mA & not available. Power supply voltage (24 VDC or 12 1o 15 VOC) & required.
Nots 3] Salect ather analog outpet or switch cutput.
Futhar, whon swich output is sclocted, sclact ather NPN output or PNP outpet.
Nots 4) Values can be adusted starting from the minmem ouput pressure display unds (ax. 0.01 1o 0.50 MPa)
ars usad for the zem/span adpstmant or the presat inpat type adpustmant. Units aro not nisechangeablo.
Naote 5 The minimum unit for the 0.9 MPa (130 psi) typs is 1 psi
Naote €] Tho sbowe cheracionsios aro corlined 10 B0 st stas. Whar aris consumed on e aupt sda, o prassus may fuctas.

Vo

T - TWI_IIZIL—_I

How to Order

1000 Pressure range T —
= — [0 1 Conpian |
3000 3 | 05 MPa Yo e =
S | 09MPa " 664 ard 882 for CE
v.: - he nmt:
0 [ Cumrant 4 1o 20 mA Sk type)
[0 | 24vDC | 1_| Cumant 0 1o 20 mA (SIIK Type) * Plaass vis oar SUC
[ 1 [12015VDC Voiage 0 10 5 VDT A "
Voitage 0 1o 10 VDC gam o e e
M Presat Input =°'
Monitor output &—————— Made to Order
0* None (Tor presat input) Thread type «— Refer 1o pages 653,
Anaiog OUTpU 1 10 5V DT ST e Port size b Bracket 05 and 665 fr detais.
. Swilch outpuNPN output N NPT 1 1/8 {1000 type) NI | Without bracket
= Switch outpuYPNP outout T | nerr 2 |1/ (1000, 2000, 3000 type) B Tt
4" [ Analog output 4 to 20 mA (Sink typel| [TF G 3 /8 (2000, 3000 type) c | L-bracket
[} 1/2 (3000 type)
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Electro-Pneumatic Regulator Series I TV1 000& 000/ 3000

Combinations O echemtions  posatle ot poasiie
« [TV10C 1) models are not applicabla.
B Aoplicable model
Spedhications g V2o 1) V300 1]
s Sat pressere max 0.1 WPz| 1 o o
2 p§ [Selpresswemar 052l 3 [ o H
SF [Setpresswemax do WPl o o
; S [ComnectionRc 14| @ ) 0 EI
. % g [ConnectionRcas | 03 5 [
® [ConnectionRc 12 | o 0 H
Acces- Brackat B O .
S0nes | gracket c 4 ) H
Connection NPT1/4 | NO2 C 3
_& [Connection neTae_[noa g ) H
55 Connection NPTI2 | ND4 8]
5§ [Connection G 14 [Foo C § |I|
§ [ConnectionG3®  |[roa (
Connection G 12__| FO4 B EI
3 Modular Products and Accessory Combinations H
[ « [TV100 1 modsls are not applicable
$ P Applicable model E|
A u V2001 V3001
(1) Al fllter AF30 AF40
() Mist separator AFMI0 AFMAD
(3) L-bracket B310L B410L H
(4) Spacer Y30 Y40
©) Spacer with L-bracket {1 < 1)) Y0L YaoL EI
DAFs0 2 AFMs0 N
. Accessory (Option)/Part No. E
. — — [
Mado to Order - MV10C 1 [Imv20 11 {Imvao i) m
(Rater to pagas 664 and 665 for datalls ) Pa020114
Symbal | ergiat Spechications Flst brachet (Mounting thread is not included.) m
X80 |\ cormi . ) INI-388-0-6
e |2 piart L-brackst (Mouniting thread s not included.) E
X300 _|vorcompien [ 8 P30E0R0-500-3
) — CC-Link complant ég mm H
X310 |coms SE|m .
E : AS-232C comphiant g m}’;na.r'n‘ge Faseceos0na H
XB1 it compist . Dimensions H
- 1€ paints presst input type
’“.:‘ “: Flat bracket L-bracket
L fitald 100
Xis7T [ i Digital input type 10 E
X102 Nt compiant — D ———
T el A I °let (%] ® @['QL i H
X224 ot compient | High pressure ty, 22N 5 : %
T | (SUP 12 MPa. OUT 1.0 MPa) 5 -@—’Ll%-l =
X25 |\t compient | St pemssure range 1 to 100 kPa N Bx045
Sompn | (Except Series ITV3000) axer/ LL%] N —0
XB8 |t oompient | High speed response type 20 L
X158 | Comien | (Except Series [TV3000) 2 >
't compient | For manifold mounting — [~ |
X153 | Comien | (Except Seres ITVI000) - 2 e o+ 0* Bxeds
Nots 1) Mandfclds are tbla with 2 %0 8 stations. NRIC’ 4x055
Consult with SMC for 9 stations or mora. ol - =
Note 2) Products without symbols are also compatibla. =t | ™ L1
Consudt with SMC saparatahy. 2
S
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Dimensions
ITV2000C

Flat bracket Nota) Do not atiempt 1o rotats, as $he cable connadtor doss not tum.

Cabla connactor (4-wirs)

M12 x 1
125

(11)

e
o 18
- Prassurs gauge
Ms x08 7 o
Solenod vavg / = o 1/4

EXH e Solencid valve EXH Exraust port
S o .
e || | Il ourez) o *t EXH (3)

Paczo114
2x R 1/, 38
4 x M x 0.8 throad dapth & men $wough SUP port, OUT port
Mounting hola
L-bracket
ot ——1 ] -
i S

=A
R
oy |

&/"
g] - Fan 2 | 2 4
23
10 e — 2x R 114, 38 =
(8.5) 3 (Opticnal) SUP port, OUT port
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Anexo C — Condicionador de sinal

Model SGA Amplifier/ Conditioner (€

«  User selectable analog output +/-10V, +/-5V,
0-10V, 0-5V, 0-20mA, 4-20mA

« 110 VAC, 220 VAC OR 18-28 VDC power

«  Switch selectable filtering 1 Hz to 5 kHz

*  Single channel powers up to 4 transducers

*  Selectable full scale input range 0.06 to 30 mV/V

*  Switch selectable offset +/-70% FS

«  Sealed ABS enclosure

*  CEMarked

SPECIFICATIONS

POWER
AC i T10VAC B0 He
or 220VAC 50 Hz
D0 i 18-2BVIC
EXCITATION
VOMADR. ... 10VOC +- 5%
1 1 118 mA
PERFORMANCE
111 +-100, +{-5V Bipalar
0-5¥, 0-10V Unipolar
0-20 ma, 4-20 mA Unipolar
Input Fange ..o +-0.06 1 +/-30 myy
Switch salactable
Matn Bandwidth ... b kHz
1 1Hzto & kHr
Switch salactable
1 SO +-10% FS
Course and fine adjust
LIOBRIY oo 0.03% F5
Span Temp Coef, .o D.005%PF Max
Zero Temp Coef. ... 0.5 PV Max
ENVIRONMENTAL
Operating Tamp ... +32Flo+122°F
DNMBSIONG oo B3I
ENCIOSUNE .o Sedled ABS Case,
Compression cable seals
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Anexo D - Calibracao da célula de carga

LT incerface

T
AFAMCLD FORDZE WENSUNEMZKT

LOAD CELL CALIBRATION CERTIFICATION

IZIZIHI'.I]T[[II[ F]h.l'.L

MOUEL BRE -5~ SERIAL: 313571 BRIDEE; & CARACTTY: € Kibf
II.E[ILRE I: 177 Hwnt1n|;| Fer Intarface Installation Instruction 15-5
THPLT 153 S]STM-I:E 351 2 LUTPUT RESTSTAKCE: 3817 HM
BALAKCE o -0 1RG sm

TEST CONDITIONS
TEMPERATLRE: 75 °F  HUMIDITY: 35 8 EXCITATION: 10 vOC

TRACEABILITY
FORCE STANDARD 5T0-22 NIST GAL/2H1224-11  DUE: 15-5FP-1
STMDAHIJ [HD[CI’.TI'JH. E?LICIE- HIS”? DR :
TRDTCATOR NI&T
SHUNT CALIERATTON
Shunt Straight Line
(2 0.00%) Dutput  Conversian Compactions®
Tenzion Krhm 00000 iy A0 Kl

T
Compression 30 Kehe  -2.50089 @40 3.3522 Kibf  -Dut to +Exc

o mkl I"rl' Witk S5MEE, Sarwm. £r S0 l:\"h':, Tatikar cormscies

an; dolsaliy 52 e 1% I plaos oF aiae e Dl wpmtisp
PERFORMAMCE
RATED OUTRIT SEB DUTRUT HOWLIMEARTTY  HYSTERESIS SER
TERGTOH Ae000 misy LON0NG nisy - 0 SES = Q0D gR§
CIMPAESETON -4 32786 mdY 4 Z268E /00 -.033 XF5 040 RS ® 023 M5
el AN "LJ-’{‘“' iR The £ ia o0 N B T ST o e BalTa deom o e 13

TEST LOA FECORDED READINGE (md /)

APPLIED .’ r:lhr:l Tenston  Compression

I LLOnon

| - Bkl

7 -1, 72673

3 -2.5954]

: e

2 SEL

] gLz

B A R e ; y NM@

e, 3 s ‘hﬁ- -u-w- ”"'}
Teal 1 T e ¥ L o
3 . '

T e
: oo Wit o E s
<Pmnt regrodice this eadfrt excent tn fiy [!-?* % Al

TECHUICTAN Chuck Fedel OWTE :02-0EC-11

INTERFACE THC.
7AD1 EAST BUTHERUS DRIVE - SCOTTSDALE, ARIZOMA 85250, 1.5 A.
TELEFHONE (4B0)94B-5555 - FAY (4805481974

Fig o ME 1R 1
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Anexo E - Tabela geral de validacédo de ensaios

Altura 80 mm Altura 90mm Altura 100mm Altura 110mm

Carga [N] Frequéncia [%_D] Frequéncia [%_D] Frequéncia [%_D] Frequéncia [%_D]
[0-1000] 0,3 30 0,3 30 0,3 30 0,3 30
[0-1000] 0,3 40 0,3 40 0,3 40 0,3 40
[0-1000] 0,4 30 0,4 30 04 30 04 30
[0-1000] 0,4 40 0,4 40 0,4 40 0,4 40
[0-1000] 0,4 50 0,4 50 04 50 04 50
[0-1000] 05 30 0,5 30 0,5 30 05 30
[0-1000] 05 40 0,5 40 0,5 40 0,5 40
[0-1000] 05 50 0,5 50 0,5 50 05 50
[0-1000] 05 60 0,5 60 0,5 60 05 60
[0-1000] 05 70 0,6 30 0,6 30 05 70
[0-1000] 0,6 30 0,6 40 0,6 40 0,6 30
[0-1000] 0,6 40 0,6 50 0,6 50 0,6 40
[0-1000] 0,6 50 0,6 60 0,6 60 0,6 50
[0-1000] 0,6 60 0,6 70 0,6 70 0,6 60
[0-1000] 0,6 70 0,7 30 0,6 80 0,6 70
[0-1000] 0,6 80 0,7 40 0,7 30 0,7 30
[0-1000] 0,7 30 0,7 50 0,7 40 0,7 40
[0-1000] 0,7 40 0,7 60 0,7 50 0,7 50
[0-1000] 0,7 50 0,7 70 0,7 60 0,7 60
[0-1000] 0,7 60 0,8 30 0,7 70 0,8 40
[0-1000] 0,7 70 0,8 40 0,7 80 0,8 50
[0-1000] 0,8 30 0,8 50 0,8 30 0,8 60
[0-1000] 0,8 40 0,8 60 0,8 40 0,9 40
[0-1000] 0,8 50 0,8 70 0,8 50 0,9 50
[0-1000] 0,8 60 0,9 30 0,8 60 1 40
[0-1000] 0,8 70 0,9 40 0,8 70 1 50
[0-1000] 0,9 30 0,9 50 0,9 30 - -
[0-1000] 0,9 40 0,9 60 0,9 40 - -
[0-1000] 0,9 50 1 30 0,9 50 - -
[0-1000] 0,9 60 1 40 0,9 60 - -
[0-1000] 1 30 1 50 0,9 70 - -
[0-1000] 1 40 1 60 1 40 - -
[0-1000] 1 50 11 40 1 50 - -
[0-1000] 1 60 11 50 1 60 - -
[0-1000] 1,1 40 1,2 40 1,1 40 - -
[0-1000] 11 50 1,2 50 11 50 - -
[0-1000] 11 60 - - 11 60 - -
[0-1000] 1,2 40 - - - - - -
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[0-1000]
[0-1000]
[0-1000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-2000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]

1.2
13
13
0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9

11
11
1.2
0,3
04
04
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

50
40
50
30
40
30
40
50
30
40
50
60
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
30
40
50
30
40
50
40
50
40
30
30
40
30
40
50
30
40
50
60
70

0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9

0,3
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6

30
40
30
40
50
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
30
40
50
60
40
50
40

30
30
40
30
40
50
60
30
40
50
60

0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9

0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

30
40
30
40
50
30
40
50
60
30
40
50
60
70
30
40
50
60
40
50
60
40
50
50

30
40
30
40
50
30
40
50
60
30
40

0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7

0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

30
40
30
40
50
30
40
50
60
70
30
40
50
60
40
50

30
40
30
40
50
40
50
60
40
50
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[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-3000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-4000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-5000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-6000]
[0-7000]
[0-7000]
[0-7000]
[0-7000]

0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,9
0,9
0,3
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,8
0,3
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,6
0,3
0,3
04
04

30
40
50
60
40
50
40
50
30
30
40
30
40
50
60
40
50
60
40
50
50
30
30
40
30
40
50
60
40
50
60
40
50
30
40
30
40
50
40
50
60
50
30
40
40
50

0,7
0,7
0,8

0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,7
0,7

0,3
0,3
04
04
04
0,5
0,5
0,5
0,6

0,3
0,3
04
04
04
0,5

0,3
0,3
04
04

40
50
40

30
30
40
50
30
40
50
60
40
50
40
50

30
40
30
40
50
40
50
60
50

30
40
40
50
60
50

40
50
50
60

0,6
0,6
0,7
0,7

0,3
0,3
04
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6

0,3
0,3
04
04
04

0,3
0,3
04
04
04

0,3
0,3

50
60
40
50

30
40
40
50
40
50
60
70
50

30
40
40
50
60

50
40
40
50
60

40
50

0,3
0,3
04
04
04
0,5

0,3
0,3
04
04
04

0,3
0,3
04
04

0,2
0,3
0,3

30
40
40
50
60
50

40
50
40
50
60

40
50
50
60

40
50
60
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[0-7000] 05 50 - - - - - -
[0-7000] 05 60 - - - - - -
[0-8000] 04 40 03 50 03 50 02 40
[0-8000] 04 50 03 60 03 60 02 50
[0-8000] 05 50 04 60 - - 03 60
[0-8000] 05 60 - - - - 03 70
[0-9000] 03 40 03 40 03 60 - -
[0-9000] 03 50 03 50 03 70 - -
[0-9000] 04 50 04 60 - - - -
[0-9000] 04 60 - - - - - -
[0-10000] 03 40 03 50 02 50 - -
[0-10000] 03 50 03 60 - - - -
[0-10000] 04 60 - - - - - -
[0-11000] 03 50 03 60 - - - -
[0-11000] 03 60 03 70 - - - -
[0-11000] 04 60 - - - - - -
[0-12000] 03 50 - - - - - -
[0-12000] 03 60 - - - - - -
[0-12000] 04 60 - - - - - -
[0-13000] 03 50 - - - - - -
[0-13000] 03 60 - - - - - -
[1000-2000] 06 50 06 30 06 40 06 30
[1000-2000] 07 30 06 40 06 50 06 40
[1000-2000] 07 40 06 50 06 60 06 50
[1000-2000] 07 50 06 60 07 30 06 60
[1000-2000] 07 60 07 30 07 40 07 30
[1000-2000] 07 70 07 40 07 50 07 40
[1000-2000] 08 30 07 50 07 60 07 50
[1000-2000] 08 40 07 60 07 70 07 60
[1000-2000] 08 50 07 70 08 30 07 70
[1000-2000] 08 60 08 30 08 40 08 30
[1000-2000] 08 70 08 40 08 50 08 40
[1000-2000] 09 30 08 50 08 60 08 50
[1000-2000] 09 40 08 60 09 30 08 60
[1000-2000] - - - - 09 40 09 30
[1000-2000] - - - - - - 09 40
[1000-3000] 05 50 05 50 06 40 06 30
[1000-3000] 06 30 06 30 06 50 06 40
[1000-3000] 06 40 06 40 06 60 06 50
[1000-3000] 06 50 06 50 06 70 06 60
[1000-3000] 06 60 06 60 07 30 06 70
[1000-3000] 07 30 07 30 07 40 07 30
[1000-3000] 07 40 07 40 07 50 07 40
[1000-3000] 07 50 07 50 07 60 07 50
[1000-3000] 07 60 07 60 08 40 07 60
[1000-3000] 08 30 07 70 08 50 08 40
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[1000-3000]
[1000-3000]
[1000-3000]
[1000-3000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-4000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-5000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-6000]
[1000-7000]
[1000-7000]
[1000-7000]
[1000-7000]
[1000-7000]
[1000-7000]

0,8
0,8
0,9
0,9
04
04
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7

04
04
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
04
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

40
50
30
40
30
40
50
30
40
30
40
50
60
30
40
50
60
40
50
40
50
40
50
60
40
50
60

30
40
40
50
40
50
60
70
50
60
50
50
60
70
50
60

0,8
0,8
0,8

0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7

04
04
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
04
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6

04
04
0,5
0,5

30
40
50

50
60
40
50
60
70
40
50
60

40
50
40
50
60
40
50
60
70
50
60
60
40
50
60
70
60

60
70
60
70

0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8

0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

04
04
04
0,5
0,5

50
60
30
40
50
60
70
40
50
60
50

50
60
70
50
60

50
60
70
50
60

50
60
70
60
70

0,8

0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7

0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6

04
0,5
0,5

50

40
50
60
40
50
60
70
40
50

40
50
60
70
40
50
60

60
60
70
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[1000-7000] 06 70 - - - - - -
[1000-7000] 07 50 - - - - - -
[1000-7000] 07 60 - - - - - -
[1000-8000] 04 40 03 60 03 60 03 60
[1000-8000] 04 50 04 60 04 60 04 70
[1000-8000] 04 60 04 70 04 70 - -
[1000-8000] 05 50 - - - - - -
[1000-8000] 05 60 - - - - - -
[1000-8000] 05 70 - - - - - -
[1000-8000] 06 60 - - - - - -
[1000-9000] 04 50 03 60 03 60 03 60
[1000-9000] 04 60 04 60 04 60 04 70
[1000-9000] 04 70 04 70 0,4 70 - -
[1000-9000] 05 50 - - - - - -
[1000-9000] 05 60 - - - - - -
[1000-9000] 05 70 - - - - - -
[1000-10000] 04 50 04 50 03 60 03 60
[1000-10000] 04 60 04 60 03 70 03 70
[1000-10000] 05 60 04 70 - - - -
[1000-10000] 05 70 - - - - - -
[1000-11000] 04 60 04 60 03 60 - -
[1000-11000] 04 70 04 70 03 70 - -
[1000-11000] 05 60 - - - - - -
[1000-12000] 04 60 03 60 - - - -
[1000-12000] 04 70 03 70 - - - -
[1000-13000] 03 60 - - - - - -
[1000-13000] 03 70 - - - - -
[1000-13000] 03 80 - - - - - -
[1000-13000] 04 70 - - - - - -
[1000-14000] 03 60 - - - - - -
[1000-14000] 03 70 - - - - - -
[2000-3000] 07 50 06 50 06 50 07 50
[2000-3000] 07 60 07 40 07 30 07 60
[2000-3000] 08 30 07 50 07 40 07 70
[2000-3000] 08 40 07 60 07 50 08 30
[2000-3000] 08 50 08 30 07 60 08 40
[2000-3000] 08 60 08 40 07 70 08 50
[2000-3000] 08 70 08 50 08 30 08 60
[2000-3000] 09 30 08 60 08 40 08 70
[2000-3000] 09 40 08 70 08 50 09 30
[2000-3000] 09 50 09 30 08 60 09 40
[2000-3000] 09 60 09 40 08 70 09 50
[2000-3000] 09 70 09 50 09 30 09 60
[2000-3000] 1 30 09 60 09 40 - -
[2000-3000] 1 40 09 70 09 50 - -
[2000-3000] 1 50 1 30 - - - -
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[2000-3000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-4000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-5000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]
[2000-6000]

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,9

50
60
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
30
40
50
60
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
40
50
60
40
50
60
70
40
50
60
40

0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9

0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,9
0,9

0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7

40
50
40
50
60
30
40
50
60
70
30
40
50
60
40
50

50
60
40
50
60
70
40
50
60
70
50
60
40
50

50
60
70
50
60
70
60
70

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9

0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8

0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7

50
60
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50

60
40
50
60
70
40
50
60
70
50
60

60
40
50
60
70
50
60
70

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9

0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8

0,6
0,6
0,6

60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
40
50

60
40
50
60
70
50
60
70
50

50
60
70
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[2000-6000] 09 50 - - - - - -
[2000-7000] 06 40 04 60 04 60 05 60
[2000-7000] 06 50 05 50 05 50 05 70
[2000-7000] 06 60 05 60 05 60 - -
[2000-7000] 07 40 05 70 05 70 - -
[2000-7000] 07 50 06 60 - - - -
[2000-7000] 07 60 - - - - - -
[2000-7000] 07 70 - - - - - -
[2000-7000] 08 50 - - - - - -
[2000-7000] 08 60 - - - - - -
[2000-8000] 05 40 04 60 04 70 04 60
[2000-8000] 05 50 04 70 05 60 04 70
[2000-8000] 06 40 05 60 05 70 05 70
[2000-8000] 06 50 05 70 - - - -
[2000-8000] 06 60 - - - - - -
[2000-8000] 06 70 - - - - - -
[2000-8000] 07 50 - - - - - -
[2000-8000] 07 60 - - - - - -
[2000-8000] 07 70 - - - - - -
[2000-9000] 05 50 04 60 04 60 04 70
[2000-9000] 05 60 04 70 04 70 - -
[2000-9000] 05 70 04 80 05 60 - -
[2000-9000] 06 60 - - 05 70 - -
[2000-9000] 06 70 - - - - - -
[2000-10000] 04 60 04 60 03 70 03 70
[2000-10000] 05 60 05 60 04 70 03 80
[2000-10000] 05 70 05 70 - - - -
[2000-11000] 04 60 04 60 03 70 03 60
[2000-11000] 04 70 04 70 04 70 03 70
[2000-11000] 05 50 05 70 - - - -
[2000-11000] 05 60 - - - - - -
[2000-11000] 05 70 - - - - - -
[2000-12000] 04 50 04 70 03 60 - -
[2000-12000] 04 60 - - 03 70 - -
[2000-12000] 04 70 - - 03 80 - -
[2000-12000] 05 60 - - - - -
[2000-12000] 05 70 - - - -

[2000-13000] 03 60 03 60 - - - -
[2000-13000] 04 60 03 70 - - - -
[2000-13000] 04 70 - - - - -
[2000-14000] 03 70 - - - - - -
[2000-14000] 03 80 - - - - - -
[3000-4000] 07 50 038 40 07 40 07 40
[3000-4000] 07 60 08 50 07 50 07 50
[3000-4000] 08 30 08 60 07 60 07 60
[3000-4000] 08 40 08 70 07 70 07 70
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[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-4000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-5000]
[3000-6000]
[3000-6000]
[3000-6000]
[3000-6000]
[3000-6000]
[3000-6000]
[3000-6000]
[3000-6000]
[3000-6000]

0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

11
11
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9

50
60
70
30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
30
40

40
50
60
70
30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
70
30
40
50
60
30
40
60
70
40
50
60
70
40
50
60

0,9

0,6
0,6
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7

30
40
50
60
70
30
40
50
60

60
70
60
70
40
50
60
70
40
50
60
70
50

50
60
40
50
60
70
50
60
70

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9

0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8

30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
60
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
40
50

50
60
70
40
50
60
70
40
50

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8

30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
70
30
40
50

30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
50

60
70
40
50
60
70
60
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[3000-6000] 1 40 08 40 08 60 - -
[3000-6000] 1 50 08 50 - - - -
[3000-6000] - - 08 60 - - - -
[3000-6000] - - 08 70 - - - -
[3000-7000] 07 50 05 60 05 60 05 60
[3000-7000] 07 60 06 40 06 40 05 70
[3000-7000] 07 70 06 50 06 50 06 60
[3000-7000] 08 40 06 60 06 60 06 70
[3000-7000] 08 50 06 70 06 70 - -
[3000-7000] 08 60 07 50 07 50 - -
[3000-7000] 08 70 07 60 07 60 - -
[3000-7000] 09 40 07 70 07 70 - -
[3000-7000] 09 50 - - - - - -
[3000-7000] 09 60 - - - - - -
[3000-7000] 1 50 - - - - - -
[3000-8000] 06 50 04 60 05 50 04 60
[3000-8000] 06 60 05 50 05 60 05 60
[3000-8000] 06 70 05 60 05 70 05 70
[3000-8000] 07 40 05 70 05 80 05 80
[3000-8000] 07 50 06 60 06 60 - -
[3000-8000] 07 60 - - 06 70 - -
[3000-8000] 07 70 - - - - - -
[3000-8000] 08 50 - - - - - -
[3000-8000] 08 60 - - - - - -
[3000-9000] 05 50 04 70 04 60 04 60
[3000-9000] 05 60 05 70 04 70 0,4 70
[3000-9000] 06 50 05 80 05 60 04 80
[3000-9000] 06 60 - - 05 70 - -
[3000-9000] 06 70 - - - - - -
[3000-9000] 07 50 - - - - - -
[3000-9000] 07 60 - - - - - -
[3000-9000] 07 70 - - - - - -
[3000-9000] 08 50 - - - - - -
[3000-9000] 08 60 - - - - - -
[3000-10000] 05 40 04 60 04 60 03 60
[3000-10000] 05 50 04 70 04 70 03 70
[3000-10000] 05 60 04 80 05 60 - -
[3000-10000] 06 50 - - 05 70 - -
[3000-10000] 06 60 - - - - - -
[3000-10000] 06 70 - - - - - -
[3000-10000] 07 60 - - - - - -
[3000-11000] 04 50 04 60 03 70 03 70
[3000-11000] 04 60 04 70 04 70 - -
[3000-11000] 05 50 05 70 - - - -
[3000-11000] 05 60 - - - - - -
[3000-11000] 05 70 - - - - - -
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[3000-11000] 06 70 - - - - - -
[3000-12000] 04 60 04 60 03 60 - -

[3000-12000] 04 70 04 70 03 70 - -

[3000-12000] 04 80 05 70 03 80 - -

[3000-13000] 04 50 04 70 - - - -

[3000-13000] 04 60 04 80 - - - -

[3000-13000] 04 70 - - - - - -

[3000-13000] 05 70 - - - - - -

[3000-14000] 04 70 - - - - - -

[3000-14000] 04 80 - - - - - -

[4000-5000] 038 30 038 40 07 40 07 50
[4000-5000] 08 40 08 50 07 50 07 60
[4000-5000] 08 50 08 60 07 60 07 70
[4000-5000] 08 60 08 70 07 70 08 30
[4000-5000] 08 70 09 30 08 30 08 40
[4000-5000] 09 30 09 40 08 40 08 50
[4000-5000] 09 40 09 50 08 50 08 60
[4000-5000] 09 50 09 60 08 60 08 70
[4000-5000] 09 60 09 70 08 70 08 80
[4000-5000] 09 70 1 30 08 80 09 30
[4000-5000] 1 30 1 40 09 30 09 40
[4000-5000] 1 40 1 50 09 40 09 50
[4000-5000] 1 50 1 60 09 50 09 60
[4000-5000] 1 60 1,1 40 09 60 09 70
[4000-5000] 1 70 1,1 50 09 70 09 80
[4000-5000] 1,1 30 - - 1 40 1 30
[4000-5000] 1,1 40 - - 1 50 1 40
[4000-5000] 1,1 50 - - 1 60 1 50
[4000-5000] - - - - 1,1 40 1 60
[4000-5000] - - - - - - 1,1 40
[4000-6000] 07 50 07 60 06 60 06 60
[4000-6000] 07 60 07 70 07 40 07 50
[4000-6000] 08 30 08 40 07 50 07 60
[4000-6000] 08 40 08 50 07 60 07 70
[4000-6000] 08 50 08 60 07 70 08 30
[4000-6000] 08 60 08 70 08 30 08 40
[4000-6000] 08 70 08 80 08 40 08 50
[4000-6000] 09 30 09 40 08 50 08 60
[4000-6000] 09 40 09 50 08 60 08 70
[4000-6000] 09 50 09 60 08 70 09 40
[4000-6000] 09 60 09 70 08 80 09 50
[4000-6000] 09 70 1 50 09 40 09 60
[4000-6000] 1 30 1 60 09 50 - -

[4000-6000] 1 40 - - 09 60 - -

[4000-6000] 1 50 - - - - - -

[4000-6000] 1 60 - - - - - -
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[4000-6000]
[4000-6000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-7000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-8000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-9000]
[4000-10000]
[4000-10000]
[4000-10000]
[4000-10000]
[4000-10000]
[4000-10000]
[4000-10000]

11
11
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

11
11
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6

40
50
50
60
40
50
60
70
30
40
50
60
70
40
50
60
40
50
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60
60
70
50
60
70
40
50
60
70
50
60
40
50
60
70
50
60
70

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9

0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7

04
0,5
0,5
0,5
0,5

60
70
50
60
70
40
50
60
70
80
50
60

40
50
60
70
40
50
60
70
80
60
50
60
70
80
50
60
70
50
60
70

60
50
60
70
80

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9

0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7

0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

04
04
04
0,5

60
70
40
50
60
70
40
50
60
70
50

60
70
50
60
70
80
60
70

60
70
80
60
70

60
70
80
70

0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8

0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,7

04
0,5
0,5
0,5
0,5

04
04
04

60
70
50
60
70
60

60
70
50
60
70
60

70
50
60
70
80

60
70
80
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[4000-10000] 06 80 - - - - - -
[4000-10000] 07 60 - - - - - -
[4000-10000] 07 70 - - - - - -
[4000-11000] 05 50 04 60 04 60 03 70
[4000-11000] 05 60 04 70 04 70 03 80
[4000-11000] 06 50 04 80 04 80 04 60
[4000-11000] 06 60 05 70 05 70 04 70
[4000-11000] 06 70 05 80 - - - -
[4000-11000] 07 60 - - - - - -
[4000-11000] 07 70 - - - - - -
[4000-12000] 04 60 04 60 03 70 - -
[4000-12000] 05 50 05 60 03 80 - -
[4000-12000] 05 60 05 70 - - - -
[4000-12000] 05 70 05 80 - - - -
[4000-12000] 06 70 - - - -
[4000-13000] 04 50 04 60 - - - -
[4000-13000] 04 60 04 70 - - - -
[4000-13000] 04 70 04 80 - - - -
[4000-14000] 03 70 - - - - - -
[4000-14000] 03 80 - - - - - -
[4000-14000] 04 70 - - - - - -
[4000-14000] 04 80 - - - - - -
[5000-6000] 038 30 07 50 07 50 07 50
[5000-6000] 08 40 07 60 07 60 07 60
[5000-6000] 08 50 08 30 07 70 07 70
[5000-6000] 08 60 08 40 08 30 08 30
[5000-6000] 09 30 08 50 08 40 08 40
[5000-6000] 09 40 08 60 08 50 08 50
[5000-6000] 09 50 08 70 08 60 08 60
[5000-6000] 09 60 08 80 08 70 08 70
[5000-6000] 09 70 09 30 09 30 08 80
[5000-6000] 09 80 09 40 09 40 09 30
[5000-6000] 1 30 09 50 09 50 09 40
[5000-6000] 1 40 09 60 09 60 09 50
[5000-6000] 1 50 09 70 09 70 09 60
[5000-6000] 1 60 09 80 09 80 09 70
[5000-6000] 1 70 1 30 1 30 09 80
[5000-6000] 1,1 30 1 40 1 40 1 30
[5000-6000] 1,1 40 1 50 1 50 1 40
[5000-6000] 1,1 50 1 60 1 60 1 50
[5000-6000] 1,1 60 1 70 - - 1 60
[5000-6000] - - 1,1 30 - - - -
[5000-6000] - - 1,1 40 - - - -
[5000-6000] - - 1,1 50 - - - -
[5000-7000] 07 50 06 50 07 50 06 60
[5000-7000] 07 60 06 60 07 60 07 50
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[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-7000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-8000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]
[5000-9000]

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9

0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8

0,8
0,8
0,9
0,9
0,9

30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
30
40
50
60
40
50

50
60
70
30
40
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60
70
40
50
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60

0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

11
11
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9

0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8

40
50
60
40
50
60
70
30
40
50
60
70
80
40
50
60
40
50
50
60
70
40
50
60
70
80
40
50
60
70
80
40
50
60

60
50
60
70
40
50
60
50
60
70

0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9

0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7

70
30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
70
40
50

40
50
60
70
80
40
50
60
70
80
50
60
70
40
50
60

60
70
50
60
70
80
60
70

0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9

0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8

0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6

60
70
80
40
50
60
70
80
60

50
60
70
40
50
60
70
50
60

60
70
80
60
70
80
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[5000-9000] 09 70 - - - - - -
[5000-9000] 1 50 - - - - - -
[5000-9000] 1 60 - - - - - -
[5000-10000] 06 60 05 50 04 70 04 60
[5000-10000] 07 50 05 60 05 60 04 70
[5000-10000] 07 60 05 70 05 70 04 80
[5000-10000] 07 70 05 80 05 80 - -
[5000-10000] 08 50 06 50 - - - -
[5000-10000] 08 60 06 60 - - - -
[5000-10000] 08 70 06 70 - - - -
[5000-10000] 09 60 06 80 - - - -
[5000-10000] - - 07 60 - - - -
[5000-11000] 06 50 05 50 04 70 03 70
[5000-11000] 06 60 05 60 04 60 03 80
[5000-11000] 06 70 05 70 05 60 - -
[5000-11000] 06 80 05 80 05 70 - -
[5000-11000] 07 70 06 70 05 80 - -
[5000-12000] 05 50 04 60 03 70 - -
[5000-12000] 05 60 04 70 03 80 - -
[5000-12000] 05 70 05 60 04 70 - -
[5000-12000] 06 50 05 70 04 80 - -
[5000-12000] 06 60 05 80 - - - -
[5000-12000] 06 70 - - - - - -
[5000-12000] 06 80 - - - - - -
[5000-12000] 07 60 - - - - - -
[5000-12000] 07 70 - - - - - -
[5000-13000] 04 40 04 60 - - - -
[5000-13000] 05 60 05 60 - - - -
[5000-13000] 05 70 05 70 - - - -
[5000-13000] 05 80 05 80 - - - -
[5000-13000] 06 70 - - - - - -
[5000-14000] 04 60 - - - - - -
[5000-14000] 04 70 - - - - - -
[5000-14000] 04 80 - - - - - -
[5000-14000] 05 70 - - - - - -
[6000-7000] 038 40 07 60 07 50 07 50
[6000-7000] 08 50 07 70 07 60 07 60
[6000-7000] 08 60 08 30 08 30 07 70
[6000-7000] 09 30 08 40 08 40 08 40
[6000-7000] 09 40 08 50 08 50 08 50
[6000-7000] 09 50 08 60 08 60 08 60
[6000-7000] 09 60 08 70 08 70 08 70
[6000-7000] 09 70 08 80 08 80 08 80
[6000-7000] 09 80 09 30 09 30 09 30
[6000-7000] 1 30 09 40 09 40 09 40
[6000-7000] 1 40 09 50 09 50 09 50
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[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-7000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-8000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]
[6000-9000]

0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

N

11

11
1.2
1.2
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9

50
60
70
80
30
40
50

50
60
70
30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
70
40
50
60
40
50
60
70
40
50
60
70
80
40
50
60

0,9
0,9
0,9

N

11
11
11
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

11
11
11

0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8

60
70
80
30
40
50
60
70
40
50
60
50
60
70
30
40
50
60
70
80
30
40
50
60
70
80
50
60
70
40
50
60

50
60
70
80
40
50
60
70
80
50

0,9

0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8

60
70
80
30
40
50
60

40
50
60
70
80
40
50
60
70
80
40
50
60
70
40
50
60

50
60
70
80
40
50
60
70
80
40

0,9
0,9
0,9

0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9

0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8

50
60
70
80
40
50
60
70
80
50
60

70
60
70
80
50
60
70
80
60
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[6000-9000] 09 70 08 60 08 50 - -
[6000-9000] 1 40 08 70 08 60 - -
[6000-9000] 1 50 08 80 08 70 - -
[6000-9000] 1 60 09 40 08 80 - -
[6000-9000] - - 09 50 09 50 - -
[6000-9000] - - 09 60 09 60 - -
[6000-9000] - - 09 70 09 70 - -
[6000-9000] - - 1 50 - - - -
[6000-9000] - - 1 60 - - - -
[6000-10000] 07 50 06 70 05 60 05 60
[6000-10000] 07 60 07 50 05 70 05 70
[6000-10000] 07 70 07 60 06 50 05 80
[6000-10000] 08 40 07 70 06 60 - -
[6000-10000] 08 50 07 80 06 70 - -
[6000-10000] 08 60 08 60 06 80 - -
[6000-10000] 08 70 08 70 07 60 - -
[6000-10000] 09 50 - - 07 70 - -
[6000-10000] 09 60 - - - - - -
[6000-10000] 09 70 - - - - - -
[6000-11000] 06 50 05 70 04 70 04 70
[6000-11000] 06 60 06 60 05 60 05 70
[6000-11000] 06 70 06 70 05 70 05 80
[6000-11000] 06 80 06 80 05 80 - -
[6000-11000] 07 40 07 70 06 50 - -
[6000-11000] 07 50 - - 06 60 - -
[6000-11000] 07 60 - - 06 70 - -
[6000-11000] 07 70 - - 07 60 - -
[6000-11000] 07 80 - - - - - -
[6000-11000] 08 50 - - - - - -
[6000-11000] 08 60 - - - - - -
[6000-11000] 08 70 - - - - - -
[6000-11000] 09 60 - - - - - -
[6000-12000] 06 50 05 60 04 70 - -
[6000-12000] 06 60 05 70 04 80 - -
[6000-12000] 06 70 06 50 05 60 - -
[6000-12000] 07 60 06 60 05 70 - -
[6000-12000] 07 70 06 70 05 80 - -
[6000-12000] - - 06 80 - - - -
[6000-12000] - - 07 70 - - - -
[6000-13000] 04 60 04 60 - - - -
[6000-13000] 04 70 05 60 - - - -
[6000-13000] 05 60 05 70 - - - -
[6000-13000] 05 70 05 80 - - - -
[6000-13000] 05 80 - - - - - -
[6000-14000] 04 60 - - - - - -
[6000-14000] 04 70 - - - - - -
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[6000-14000] 04 80 - - - - - -
[6000-14000] 05 60 - - - - - -
[6000-14000] 05 70 - - - - - -
[6000-14000] 05 80 - - - - - -
[7000-8000] 038 30 038 40 07 40 07 50
[7000-8000] 08 40 08 50 07 50 07 60
[7000-8000] 08 50 08 60 07 60 07 70
[7000-8000] 08 60 08 70 07 70 08 30
[7000-8000] 08 70 08 80 08 30 08 40
[7000-8000] 09 30 09 30 08 40 08 50
[7000-8000] 09 40 09 40 08 50 08 60
[7000-8000] 09 50 09 50 08 60 08 70
[7000-8000] 09 60 09 60 08 70 08 80
[7000-8000] 09 70 09 70 08 80 09 30
[7000-8000] 09 80 09 80 09 30 09 40
[7000-8000] 1 30 1 30 09 40 09 50
[7000-8000] 1 40 1 40 09 50 09 60
[7000-8000] 1 50 1 50 09 60 09 70
[7000-8000] 1 60 1 60 09 70 - -
[7000-8000] 1 70 1 70 09 80 - -
[7000-8000] 1 80 - - 1 30 - -
[7000-8000] 1,1 50 - - 1 40 - -
[7000-8000] - - - - 1 50 - -
[7000-8000] - - - - 1 60 - -
[7000-8000] - - - - 1 70 - -
[7000-8000] - - - - 1,1 40 - -
[7000-8000] - - - - 1,1 50 - -
[7000-9000] 07 60 07 50 07 50 07 40
[7000-9000] 08 40 07 60 07 60 07 50
[7000-9000] 08 50 07 70 07 70 07 60
[7000-9000] 08 60 08 30 08 40 07 70
[7000-9000] 08 70 08 40 08 50 07 80
[7000-9000] 08 80 08 50 08 60 08 40
[7000-9000] 09 30 08 60 08 70 08 50
[7000-9000] 09 40 08 70 08 80 08 60
[7000-9000] 09 50 08 80 09 40 08 70
[7000-9000] 09 60 09 30 09 50 - -
[7000-9000] 09 70 09 40 09 60 - -
[7000-9000] 09 80 09 50 09 70 - -
[7000-9000] 1 30 09 60 1 50 - -
[7000-9000] 1 40 09 70 1 60 - -
[7000-9000] 1 50 09 80 - - - -
[7000-9000] 1 60 1 40 - - - -
[7000-9000] 1 70 1 50 - - - -
[7000-9000] 1,1 40 1 60 - - - -
[7000-9000] 1,1 50 - - - - - -
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[7000-9000] 1,1 60 - - - - - -
[7000-10000] 07 50 06 50 06 50 05 70
[7000-10000] 07 60 06 60 06 60 06 50
[7000-10000] 08 30 06 70 06 70 06 60
[7000-10000] 08 40 06 80 07 40 06 70
[7000-10000] 08 50 07 50 07 50 06 80
[7000-10000] 08 60 07 60 07 60 - -
[7000-10000] 08 70 07 70 07 70 - -
[7000-10000] 09 30 07 80 07 80 - -
[7000-10000] 09 40 08 30 08 60 - -
[7000-10000] 09 50 08 40 08 70 - -
[7000-10000] 09 60 08 50 - - - -
[7000-10000] 09 70 08 60 - - - -
[7000-10000] 1 40 08 70 - - - -
[7000-10000] 1 50 09 40 - - - -
[7000-10000] 1 60 09 50 - - - -
[7000-10000] 1,1 50 09 60 - - - -
[7000-10000] - - 09 70 - - - -
[7000-10000] - - 1 50 - - - -
[7000-11000] 07 50 06 60 05 50 05 60
[7000-11000] 07 60 06 70 05 60 05 70
[7000-11000] 07 70 06 80 05 70 05 80
[7000-11000] 07 80 07 50 05 80 06 70
[7000-11000] 08 50 07 60 06 50 - -
[7000-11000] 08 60 07 70 06 60 - -
[7000-11000] 08 70 07 80 06 70 - -
[7000-11000] 08 80 - - 06 80 - -
[7000-11000] 09 60 - - 07 40 - -
[7000-11000] - - - - 07 50 - -
[7000-11000] - - - - 07 60 - -
[7000-11000] - - - - 07 70 - -
[7000-11000] - - - - 08 50 - -
[7000-11000] - - - - 08 60 - -
[7000-12000] 06 60 06 50 05 60 - -
[7000-12000] 06 70 06 60 05 70 - -
[7000-12000] 06 80 06 70 05 80 - -
[7000-12000] 07 60 06 80 06 60 - -
[7000-12000] 07 70 07 60 06 70 - -
[7000-12000] 07 70 - - - -
[7000-13000] 04 60 05 60 - - - -
[7000-13000] 04 70 05 70 - - - -
[7000-13000] 05 60 05 80 - - - -
[7000-13000] 05 70 - - - - - -
[7000-13000] 05 80 - - - - - -
[7000-13000] 06 50 - - - - - -
[7000-13000] 06 60 - - - - - -
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[7000-13000] 06 70 - - - - - -
[7000-13000] 06 80 - - - - - -
[7000-14000] 05 50 - - - - - -
[7000-14000] 05 60 - - - - - -
[7000-14000] 05 70 - - - - - -
[7000-14000] 05 80 - - - - - -
[7000-14000] 06 60 - - - - - -
[7000-14000] 06 70 - - - - - -
[7000-14000] 06 80 - - - - - -
[8000-9000] 038 50 07 50 07 50 07 50
[8000-9000] 08 60 07 60 07 60 07 60
[8000-9000] 08 70 08 30 07 70 07 70
[8000-9000] 09 30 08 40 08 30 08 30
[8000-9000] 09 40 08 50 08 40 08 40
[8000-9000] 09 50 08 60 08 50 08 50
[8000-9000] 09 60 08 70 08 60 08 60
[8000-9000] 09 70 08 80 08 70 08 70
[8000-9000] 09 80 09 30 08 80 09 40
[8000-9000] 1 30 09 40 09 40 09 50
[8000-9000] 1 40 09 50 09 50 09 60
[8000-9000] 1 50 09 60 09 60 09 70
[8000-9000] 1 60 09 70 09 70 - -
[8000-9000] 1 70 09 80 1 30 - -
[8000-9000] 1 80 1 40 1 40 - -
[8000-9000] 1,1 30 1 50 1 50 - -
[8000-9000] 1,1 40 1 60 1 60 - -
[8000-9000] 1,1 50 1 70 1 70 - -
[8000-9000] 1,1 60 - - 1,1 40 - -
[8000-9000] - - - - 1,1 50 - -
[8000-10000] 08 40 07 50 07 50 06 60
[8000-10000] 08 50 07 60 07 60 06 70
[8000-10000] 08 60 07 70 07 70 06 80
[8000-10000] 08 70 07 80 08 30 07 40
[8000-10000] 08 80 08 40 08 40 07 50
[8000-10000] 09 30 08 50 08 50 07 60
[8000-10000] 09 40 08 60 08 60 07 70
[8000-10000] 09 50 08 70 08 70 07 80
[8000-10000] 09 60 08 80 08 80 - -
[8000-10000] 09 70 09 40 09 40 - -
[8000-10000] 09 80 09 50 09 50 - -
[8000-10000] 1 40 09 60 09 60 - -
[8000-10000] 1 50 09 70 09 70 - -
[8000-10000] 1 60 09 80 1 60 - -
[8000-10000] - - 1 30 1 50 - -
[8000-10000] - - 1 40 - - - -
[8000-10000] - - 1 50 - - - -
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[8000-10000] - - 1 60 - - - -
[8000-10000] - - 1 70 - - - -
[8000-10000] - - 1,1 50 - - - -
[8000-11000] 08 50 07 60 06 50 04 70
[8000-11000] 08 60 07 70 06 60 04 80
[8000-11000] 08 70 07 80 06 70 05 60
[8000-11000] 09 40 08 40 06 80 05 70
[8000-11000] 09 50 08 50 07 40 05 80
[8000-11000] 09 60 08 60 07 50 - -
[8000-11000] 09 70 08 70 07 60 - -
[8000-11000] 1 50 08 80 07 70 - -
[8000-11000] 1 60 09 60 07 80 - -
[8000-11000] - - 09 70 08 50 - -
[8000-11000] - - - - 08 60 - -
[8000-12000] 07 50 06 50 04 60 - -
[8000-12000] 07 60 06 60 04 70 - -
[8000-12000] 07 70 06 70 04 80 - -
[8000-12000] 07 80 06 80 05 50 - -
[8000-12000] 08 60 07 70 05 60 - -
[8000-12000] 08 70 - - 05 70 - -
[8000-12000] - - - - 05 80 - -
[8000-12000] - - - - 06 70 - -
[8000-13000] 06 60 04 60 - - - -
[8000-13000] 06 70 04 70 - - - -
[8000-13000] 06 80 04 80 - - - -
[8000-14000] 05 70 - - - - - -
[8000-14000] 05 80 - - - - - -
[8000-14000] 06 70 - - - - - -
[8000-14000] 06 80 - - - - - -
[9000-10000] 08 30 08 30 08 30 07 50
[9000-10000] 08 40 08 40 08 40 07 60
[9000-10000] 08 50 08 50 08 50 07 70
[9000-10000] 08 60 08 60 08 60 08 30
[9000-10000] 08 70 08 70 08 70 08 40
[9000-10000] 09 30 08 80 08 80 08 50
[9000-10000] 09 40 09 30 09 30 08 60
[9000-10000] 09 50 09 40 09 40 08 70
[9000-10000] 09 60 09 50 09 50 08 80
[9000-10000] 09 70 09 60 09 60 09 50
[9000-10000] 09 80 09 70 09 70 09 60
[9000-10000] 1 30 09 80 09 80 - -
[9000-10000] 1 40 - - 1 50 - -
[9000-10000] 1 50 - - 1 60 - -
[9000-10000] 1 60 - - - - - -
[9000-10000] 1 70 - - - - - -
[9000-10000] 1 80 - - - - - -
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[9000-10000] 1,1 30 - - - - - -
[9000-10000] 1,1 40 - - - - - -
[9000-10000] 1,1 50 - - - - - -
[9000-10000] 1,1 60 - - - - - -
[9000-11000] 07 50 07 60 06 60 05 60
[9000-11000] 07 60 07 70 07 40 05 70
[9000-11000] 07 70 08 40 07 50 06 40
[9000-11000] 08 40 08 50 07 60 06 50
[9000-11000] 08 50 08 60 07 70 06 60
[9000-11000] 08 60 08 70 07 80 06 70
[9000-11000] 08 70 08 80 08 30 06 80
[9000-11000] 09 30 09 40 08 40 07 50
[9000-11000] 09 40 09 50 08 50 07 60
[9000-11000] 09 50 09 60 08 60 07 70
[9000-11000] 09 60 09 70 08 70 - -
[9000-11000] 09 70 1 50 08 80 - -
[9000-11000] 09 80 1 60 09 50 - -
[9000-11000] 1 30 - - 09 60 - -
[9000-11000] 1 40 - - 09 70 - -
[9000-11000] 1 50 - - - - - -
[9000-11000] 1 60 - - - - - -
[9000-11000] 1 70 - - - - - -
[9000-11000] 1,1 50 - - - - - -
[9000-11000] 1,1 60 - - - - - -
[9000-12000] 06 60 06 60 05 60 - -
[9000-12000] 07 40 06 70 05 70 - -
[9000-12000] 07 50 07 40 06 40 - -
[9000-12000] 07 60 07 50 06 50 - -
[9000-12000] 07 70 07 60 06 60 - -
[9000-12000] 07 80 07 70 06 70 - -
[9000-12000] 08 50 07 80 06 80 - -
[9000-12000] 08 60 08 50 07 60 - -
[9000-12000] 08 70 08 60 07 70 - -
[9000-12000] 08 80 08 70 07 80 - -
[9000-12000] 08 80 - - - -
[9000-13000] 06 60 05 60 - - - -
[9000-13000] 06 70 05 70 - - - -
[9000-13000] 07 50 05 80 - - - -
[9000-13000] 07 60 06 70 - - - -
[9000-13000] 07 70 06 80 - - - -
[9000-13000] 07 80 - - - - - -
[9000-13000] 08 70 - - - - - -
[9000-14000] 05 60 - - - - - -
[9000-14000] 05 70 - - - - - -
[9000-14000] 05 80 - - - - - -
[10000-11000] 038 30 08 50 06 50 07 30
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[10000-11000] 0,8 40 08 60 0,6 60 0,7 40
[10000-11000] 0,8 50 08 70 0,6 70 0,7 50
[10000-11000] 0,8 60 0,9 30 0,7 30 0,7 60
[10000-11000] 0,8 70 0,9 40 0,7 40 0,7 70
[10000-11000] 0,8 80 0,9 50 0,7 50 0,7 80
[10000-11000] 0,9 30 0,9 60 0,7 60 0,8 30
[10000-11000] 0,9 40 0,9 70 0,7 70 08 40
[10000-11000] 0,9 50 0,9 80 0,7 80 0,8 50
[10000-11000] 0,9 60 1 30 0,8 30 0,8 60
[10000-11000] 0,9 70 1 40 08 40 08 70
[10000-11000] 1 40 1 50 0,8 50 - -
[10000-11000] 1 50 1 60 0,8 60 - -
[10000-11000] 1 60 1 70 0.8 70 - -
[10000-11000] 1 70 - - 0,8 80 - -
[10000-11000] 1 80 - - 0,9 50 - -
[10000-11000] 11 50 - - 0,9 60 - -
[10000-11000] 11 60 - - - - - -
[10000-12000] 0,7 50 0,7 50 0,6 60 - -
[10000-12000] 0,7 60 0,7 60 0,6 70 - -
[10000-12000] 0,7 70 0,7 70 0,7 30 - -
[10000-12000] 0,7 80 0,7 80 0,7 40 - -
[10000-12000] 0.8 30 0,8 30 0,7 50 - -
[10000-12000] 0.8 40 0,8 40 0,7 60 - -
[10000-12000] 0.8 50 0,8 50 0,7 70 - -
[10000-12000] 0.8 60 0,8 60 0,7 80 - -
[10000-12000] 0.8 70 0,8 70 0,8 30 - -
[10000-12000] 0.8 80 0,8 80 0,8 40 - -
[10000-12000] 0,9 50 0,9 60 0,8 50 - -
[10000-12000] 0,9 60 0,9 70 0,8 60 - -
[10000-12000] 0,9 70 - - 08 70 - -
[10000-12000] - - - - 0,8 80 - -
[10000-12000] - - - - 0,9 50 - -
[10000-12000] - - - - 0,9 60 - -
[10000-13000] 0,5 60 0,5 60 - - - -
[10000-13000] 0,5 70 0,5 70 - - - -
[10000-13000] 0,6 50 0,6 40 - - - -
[10000-13000] 0,6 60 0,6 50 - - - -
[10000-13000] 0,6 70 0,6 60 - - - -
[10000-13000] 0,6 80 0,6 70 - - - -
[10000-13000] 0,7 60 0,6 80 - - - -
[10000-13000] 0,7 70 0,7 70 - - - -
[10000-14000] 0,6 50 - - - - - -
[10000-14000] 0,6 60 - - - - - -
[10000-14000] 0,6 70 - - - - - -
[10000-14000] 0,6 80 - - - - - -
[10000-14000] 0,7 60 - - - - - -
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[10000-14000] 07 70 - - - - - -
[10000-14000] 07 80 - - - - - -
[11000-12000] 038 30 038 30 06 30 - -
[11000-12000] 08 40 08 40 06 40 - -
[11000-12000] 08 50 08 50 06 50 - -
[11000-12000] 08 60 08 60 06 60 - -
[11000-12000] 08 70 08 70 06 70 - -
[11000-12000] 09 30 08 80 06 80 - -
[11000-12000] 09 40 09 30 07 40 - -
[11000-12000] 09 50 09 40 07 50 - -
[11000-12000] 09 60 09 50 07 60 - -
[11000-12000] 09 70 09 60 07 70 - -
[11000-12000] 09 80 09 70 - - - -
[11000-12000] 1 40 09 80 - - - -
[11000-12000] 1 50 - - - - - -
[11000-12000] 1 60 - - - - - -
[11000-12000] 1 70 - - - - - -
[11000-13000] 07 50 06 50 - - - -
[11000-13000] 07 60 06 60 - - - -
[11000-13000] 07 70 07 30 - - - -
[11000-13000] 07 80 07 40 - - - -
[11000-13000] 08 30 07 50 - - - -
[11000-13000] 08 40 07 60 - - - -
[11000-13000] 08 50 07 70 - - - -
[11000-13000] 08 60 07 80 - - - -
[11000-13000] 08 70 08 50 - - - -
[11000-13000] 08 80 08 60 - - - -
[11000-13000] 09 40 08 70 - - - -
[11000-13000] 09 50 - - - - - -
[11000-13000] 09 60 - - - - - -
[11000-13000] 09 70 - - - - - -
[11000-14000] 06 50 - - - - - -
[11000-14000] 06 60 - - - - - -
[11000-14000] 06 70 - - - - - -
[11000-14000] 06 80 - - - - - -
[11000-14000] 07 50 - - - - - -
[11000-14000] 07 60 - - - - - -
[11000-14000] 07 70 - - - - - -
[11000-14000] 07 80 - - - - - -
[11000-14000] 08 70 - - - - - -
[12000-13000] 038 30 05 30 - - - -
[12000-13000] 08 40 05 40 - - - -
[12000-13000] 08 50 05 50 - - - -
[12000-13000] 08 60 05 60 - - - -
[12000-13000] 08 70 05 70 - - - -
[12000-13000] 08 80 05 80 - - - -
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[12000-13000] 0,9 30 0,6 30 - - - -
[12000-13000] 0,9 40 0,6 40 - - - -
[12000-13000] 0,9 50 0,6 50 - - - -
[12000-13000] 0,9 60 0,6 60 - - - -
[12000-13000] 0,9 70 0,6 70 - - - -
[12000-13000] 0,9 80 0,6 80 - - - -
[12000-14000] 0,6 60 - - - - - -
[12000-14000] 0,7 40 - - - - - -
[12000-14000] 0,7 50 - - - - - -
[12000-14000] 0,7 60 - - - - - -
[12000-14000] 0,7 70 - - - - - -
[12000-14000] 0,7 80 - - - - - -
[12000-14000] 0,8 50 - - - - - -
[12000-14000] 0,8 60 - - - - - -
[12000-14000] 0,8 70 - - - - - -
[12000-14000] 0,8 80 - - - - - -
[13000-14000] 0,7 40 - - - - - -
[13000-14000] 0,7 50 - - - - - -
[13000-14000] 0,7 60 - - - - - -
[13000-14000] 0.8 30 - - - - - -
[13000-14000] 0.8 40 - - - - - ;
[13000-14000] 0.8 50 - - - - - -
[13000-14000] 0.8 60 - - - - - -
[13000-14000] 0.8 70 - - - - - -
[13000-14000] 0.8 80 - - - - - -
[13000-14000] 0,9 50 - - - - - -
[13000-14000] 0,9 60 - - - - - -
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Anexo F - Gréficos de frequéncias maximas
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Anexo G - Condicgdes ideais para frequéncia fixa
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M100 mm
A90 mm
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Condicdes ideais de 0,7 Hz para carga de [0-1000]N a [4000-11000]N
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Condigdes ideais de 0,8 Hz para carga de [0-1000]N a [5000-10000]N
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Duty cycle [%]

90
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Condigées ideais Ede 09 Hzépara carga de [0-1000]N a [40009000]N

ol m — @

$ oz

P
® o
S

2

2

&= & & x

€110 mm

&&=

A90 mm
X80 mm

Duty cycle [%]

R R GRER L e S s

Carga [N]

Projeto de um sistema de aplicacdo de carga ciclica para soldadura por difusdo sob presséo 132




Anexos
90 -
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Anexo H — Manual de utilizacdo

Perante a duavida de utilizacdo devidamente do equipamento leia

atentamente o manual de utilizacao.

Para o processo de inicializagcdo de um ensaio seguir 0s seguintes passos:

Passo 1- Ligar a fonte de alimentacéo e o PC;

Figura 1 — Fonte de alimentac&o ligada.

Passo 2- Ligar mangueira a saida do ar;

Figura 2 — Ligacdo da mangueira a saida de ar.

Passo 3- Abrir passador de ar comprimido;

Figura 3 — Passador de ar comprimido na posigao on.

Passo 4- Iniciar programa desenvolvido;

Figura 4- Inicializagdo de Software
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Passo 5- Introduzir os parametros para a realizacao de ensaio.

ParBmetros de carga ciclica | CalibragBes l Gravar dados | Parimetros de carga ciclica | Calibracdes | Gravar dados | Parimetros de carga ciclica | Lalbragdes | Gravar dados

Altura do Atuador Altura do Atuador
Forga Minima [N] Forgs Mésima [N] o B0mm LUsar calibragfies pré-definidas Emm T! Wsar calibragdes pré-definidas
100000 245000,00 o = -
i Y 100mm
Frequéncia de teste [Hz] Duty Cycle [%] LT Carga a utilizar 80 mm
i f Calibragéo maameo Calibragdo minimo |
100 5o e
[0.0001 J0.0001 7 10-10001N -
[0-2000]N i
Duragho [2] Esvaziar actuador fim de enssio Indicador de Indicador de muuur [1000-5000]N = ca:;ol 1:
;}W— @ ealibragio mivima calibragdo minima cal g o {L000-B00B]N minima
o Jo fo [1000-70000N

Figura 5- Escolha dos parametros do ensaio

Neste passo terdo de ser definidos todas as variaveis do sistema, nomeadamente Carga
maxima e minima, duty cycle, frequéncia altura do atuador e tempo de duracdo do
ensaio. E também necessario definir o tipo de calibracdes a usar. Para calibracoes
manuais é aconselhavel fazer os ajustes durante o decorrer co ensaio.

Passo 6- Inicializacdo do ensaio.

2

Figura 6- Inicializacdo de programa e de ensaio respetivamente

Para sua seguranca e dos equipamentos é recomendado no fim dos
ensaios:

Passo 7- Fechar passador de ar comprimido;

Figura 7 — Passador na posicao off.

Passo 8- Retirar mangueira e desligar fonte de alimentag&o.

Figura 8 — Mangueira retirada e fonte de alimentac&o desligada.
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Anexo | — Calibracéo de valores

80 mm 80 mm
Valor de Valor de Valor de Valor de
Carga I\(igrga conversd conversa Carga Carga conversad conversa
Minima axim o] Minima Maxima o] o]
Minimo  Maximo Minimo  Méaximo
0 1000 - 0,00026 3000 13000 0,0005 0,000375
0 2000 - 0,00032 3000 14000 0,00055 0,00041
0 3000 - 0,000325 4000 5000 0,000445 0,000415
0 4000 - 0,000305 4000 6000 0,00045 0,00041
0 5000 - 0,000295 4000 7000 0,000455 0,000398
0 6000 - 0,00029 4000 8000 0,00046 0,000385
0 7000 - 0,00029 4000 9000 0,00046 0,00038
0 8000 - 0,00029 4000 10000 0,00046 0,00038
0 9000 - 0,000305 4000 11000 0,00047 0,00037
0 10000 - 0,00032 4000 12000 0,00049 0,00037
0 11000 - 0,00035 4000 13000 0,000485 0,000395
0 12000 - 0,00035 4000 14000 0,000525 0,000425
0 13000 - 0,00037 5000 6000 0,000447 0,000425
1000 2000 0,00044 0,00038 5000 7000 0,000455 0,000415
1000 3000 0,00044 0,000365 5000 8000 0,00046 0,000405
1000 4000 0,00044 0,000345 5000 9000 0,00046 0,000392
1000 5000 0,00045 0,000325 5000 10000 0,000455 0,00038
1000 6000 0,00045 0,000315 5000 11000 0,00046 0,00038
1000 7000 0,00045 0,00031 5000 12000 0,000465 0,00038
1000 8000 0,00045 0,00031 5000 13000 0,000465 0,00038
1000 9000 0,00046 0,000325 5000 14000 0,000455 0,000425
1000 10000 0,00048 0,00033 6000 7000 0,00045 0,000427
1000 11000 0,00048 0,00033 6000 8000 0,00045 0,00042
1000 12000 0,0005 0,00036 6000 9000 0,000457 0,000408
1000 13000 0,00065  0,0004 6000 10000 0,000457 0,0004
1000 14000 0,00065 0,00039 6000 11000 0,000457 0,000395
2000 3000 0,00045 0,000403 6000 12000 0,00047 0,00038
2000 4000 0,00045 0,000395 6000 13000 0,00048 0,00041
2000 5000 0,00045 0,000377 6000 14000 0,000485 0,000415
2000 6000 0,00045 0,00036 7000 8000 0,00045 0,00043
2000 7000 0,00045 0,00035 7000 9000 0,000457 0,000422
2000 8000 0,00045 0,000345 7000 10000 0,00045 0,00041
2000 9000 0,00047 0,000345 7000 11000 0,00045  0,0004
2000 10000 0,00047 0,00035 7000 12000 0,00046  0,0004
2000 11000 0,00049 0,00035 7000 13000 0,00047 0,000416
2000 12000 0,0005 0,00036 7000 14000 0,000465 0,000398
2000 13000 0,00055 0,00039 8000 9000 0,000449 0,00043
2000 14000 0,00065 0,00042 8000 10000 0,000457 0,000425
3000 4000 0,000445 0,000415 8000 11000 0,00046 0,000415
3000 5000 0,00045 0,000405 8000 12000 0,00046 0,00041
3000 6000 0,00045 0,000385 8000 13000 0,000465 0,00041
3000 7000 0,00045 0,000372 8000 14000 0,000465 0,00041
3000 8000 0,00045 0,000363 9000 10000 0,000442 0,000425
3000 9000 0,00045 0,000355 9000 11000 0,000452 0,000427
3000 10000 0,000465 0,000353 9000 12000 0,000452 0,000427
3000 11000 0,000475 0,000365 9000 13000 0,000453 0,000414
3000 12000 0,00049 0,00039 9000 14000 0,000463 0,000428
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80 mm 80 mm
Carga I\(jgrga Valor de~ Valor de~ Carga Carga Valor deN Valor deN
Minima axim conversa conversa Minima Maxima Conversa conversa
a 0 Minimo o Maximo 0 Minimo o Maximo
10000 11000 0,000445 0,000428 11000 13000 0,000453 0,00043
10000 12000 0,000447 0,000425 11000 14000 0,00046 0,00043
10000 13000 0,000455 0,000425 12000 13000 0,00046 0,000438
10000 14000 0,000455 0,000425 12000 14000 0,00046 0,000438
11000 12000 0,000455 0,000438 13000 14000 0,000452 0,00044
90 mm 90 mm
Valorde Valor de Valorde Valor de
Carga Carga ~ ~ Carga Carga ~ ~
Minima Maxima CONVErsao conversao Minima Maxima CONVErsao conversao
Minimo Méximo Minimo Méximo
0 1000 - 0,0003 3000 7000 0,000488 0,000374
0 2000 - 0,00033 3000 8000 0,000488 0,000374
0 3000 - 0,000305 3000 9000 0,000498 0,000362
0 4000 - 0,0003 3000 10000 0,00053 0,000382
0 5000 - 0,00029 3000 11000 0,00053 0,000395
0 6000 - 0,00029 3000 12000 0,00053 0,00039
0 7000 - 0,0003 3000 13000 0,00053 0,00041
0 8000 - 0,000315 4000 5000 0,000475 0,000437
0 9000 - 0,00031 4000 6000 0,00048 0,000412
0 10000 - 0,00034 4000 7000 0,00048 0,000402
0 11000 - 0,00037 4000 8000 0,00048 0,000394
1000 2000 0,000511 0,00041 4000 9000 0,000488 0,000394
1000 3000 0,000511 0,00037 4000 10000 0,00051 0,000394
1000 4000 0,000511 0,000342 4000 11000 0,00051 0,00041
1000 5000 0,00052 0,000032 4000 12000 0,000505 0,000395
1000 6000 0,00054  0,00032 4000 13000 0,000505 0,00042
1000 7000 0,00056 0,000315 5000 6000 0,000473 0,000447
1000 8000 0,00053 0,000327 5000 7000 0,000473 0,000428
1000 9000 0,000511 0,000345 5000 8000 0,000473 0,000415
1000 10000 0,00053  0,00035 5000 9000 0,000473 0,00041
1000 11000 0,00053 0,000375 5000 10000 0,00048 0,0004
1000 12000 0,00053 0,00041 5000 11000 0,00052 0,000425
2000 3000 0,000483 0,00043 5000 12000 0,00051 0,000415
2000 4000 0,000496 0,000386 5000 13000 0,000475 0,000408
2000 5000 0,000496 0,000368 6000 7000 0,000481 0,000452
2000 6000 0,000499 0,000352 6000 8000 0,000483 0,000438
2000 7000 0,000499 0,000352 6000 9000 0,000483 0,000428
2000 8000 0,000529 0,000342 6000 10000 0,000475 0,000412
2000 9000 0,000527 0,000357 6000 11000 0,000487 0,000412
2000 10000 0,000525 0,00036 6000 12000 0,00048 0,00041
2000 11000 0,000525 0,00037 6000 13000 0,000503 0,00042
2000 12000 0,000525 0,0004 7000 8000 0,00048 0,000452
2000 13000 0,000525 0,00042 7000 9000 0,000487 0,000445
3000 4000 0,000478 0,000435 7000 10000 0,000487 0,000435
3000 5000 0,000478  0,0004 7000 11000 0,00048 0,000426
3000 6000 0,000482 0,000384 7000 12000 0,000485 0,00042
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90 mm 90 mm
Valorde Valor de Valorde Valor de
Carga Carga ~ ~ Carga Carga ~ ~
Minima Maxima CONVErsao conversao Minima Maxima CONVErsao conversao
Minimo Méaximo Minimo Méximo
7000 13000 0,000495 0,000425 9000 12000 0,000485 0,00044
8000 9000 0,000474 0,000452 9000 13000 0,00049 0,000445
8000 10000 0,000483 0,000445 10000 11000 0,000468 0,000453
8000 11000 0,000483 0,000432 10000 12000 0,000478 0,00045
8000 12000 0,00049 0,000432 10000 13000 0,00047  0,00045
8000 13000 0,0005 0,00045 11000 12000 0,00047 0,000455
9000 10000 0,000468 0,000447 11000 13000 0,00048 0,000452
9000 11000 0,000473 0,000443 12000 13000 0,000474 0,000458
100 mm 100 mm
Valorde Valor de Valorde Valor de
Carga Carga ~ ~ Carga Carga ~ ~
Minima Maxima CONVErsao conversao Minima Maxima CONVErsao conversao
Minimo Méximo Minimo Méximo
0 1000 - 0,0004 3000 6000 0,000523 0,00042
0 2000 - 0,00038 3000 7000 0,000537 0,000405
0 3000 - 0,00035 3000 8000 0,000543 0,000405
0 4000 - 0,00033 3000 9000 0,000543 0,000405
0 5000 - 0,00032 3000 10000 0,000585 0,000405
0 6000 - 0,00032 3000 11000 0,00058 0,000432
0 7000 - 0,00032 3000 12000 0,00061 0,000438
0 8000 - 0,00035 4000 5000 0,000509 0,000473
0 9000 - 0,00039 4000 6000 0,000509 0,000444
0 10000 - 0,00042 4000 7000 0,00052 0,000424
1000 2000 0,00055 0,000465 4000 8000 0,000525 0,000412
1000 3000 0,00056  0,00042 4000 9000 0,000527 0,000413
1000 4000 0,00056  0,00039 4000 10000 0,00055 0,000425
1000 5000 0,00057 0,000373 4000 11000 0,00055 0,00042
1000 6000 0,00059 0,000365 4000 12000 0,00058 0,000455
1000 7000 0,00059 0,000365 5000 6000 0,00051 0,000478
1000 8000 0,00059 0,00038 5000 7000 0,00052 0,000458
1000 9000 0,00059 0,00038 5000 8000 0,00052 0,000442
1000 10000 0,00066  0,00042 5000 9000 0,00052 0,000424
1000 11000 0,00066  0,00042 5000 10000 0,00052 0,00043
1000 12000 0,00066  0,00042 5000 11000 0,00054 0,000428
2000 3000 0,000523 0,00047 5000 12000 0,00054  0,00046
2000 4000 0,000523 0,000438 6000 7000 0,000515 0,000489
2000 5000 0,000523 0,00041 6000 8000 0,00052 0,000475
2000 6000 0,000545 0,000395 6000 9000 0,00052  0,00046
2000 7000 0,000552 0,000387 6000 10000 0,00052 0,000455
2000 8000 0,000552 0,000382 6000 11000 0,000526 0,000456
2000 9000 0,000595 0,000393 6000 12000 0,00053 0,000448
2000 10000 0,000595 0,000428 7000 8000 0,000511 0,000487
2000 11000 0,00062 0,000424 7000 9000 0,000511 0,00047
2000 12000 0,00068  0,00045 7000 10000 0,000518 0,000466
3000 4000 0,000515 0,00047 7000 11000 0,000522 0,000465
3000 5000 0,000521 0,000439 7000 12000 0,00053 0,000454
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100 mm 100 mm
Valorde Valor de Valorde Valor de
Carga Carga ~ ~ Carga Carga ~ ~
Minima Maxima CONVErsao conversao Minima Maxima CONVErsao conversao
Minimo Méaximo Minimo Méximo
8000 9000 0,000503 0,000482 9000 11000 0,00051 0,000478
8000 10000 0,000507 0,00047 9000 12000 0,00051  0,00047
8000 11000 0,000515 0,00047 10000 11000 0,000502 0,000486
8000 12000 0,00052  0,00047 10000 12000 0,00051 0,000478
9000 10000 0,000511 0,000487 11000 12000 0,000507 0,00049
110 mm 110 mm
Carga Carga Valor dNe Valor dNe Carga Carga Valor dNe Valor dNe
Minima Maxima CONVErsao conversao Minima Maxima CONVErsao conversao
Minimo Méaximo Minimo Méximo
0 1000 - 0,00048 4000 6000 0,00057 0,000487
0 2000 - 0,00038 4000 7000 0,00057  0,00046
0 3000 - 0,00035 4000 8000 0,00059  0,00047
0 4000 - 0,000335 4000 9000 0,00059 0,00046
0 5000 - 0,000335 4000 10000 0,0006 0,00046
0 6000 - 0,00034 4000 11000 0,00063 0,0005
0 7000 - 0,00038 5000 6000 0,000558 0,000515
0 8000 - 0,000405 5000 7000 0,000558 0,00049
1000 2000 0,00064 0,000525 5000 8000 0,00057  0,00048
1000 3000 0,00064 0,000464 5000 9000 0,00057 0,000465
1000 4000 0,00065 0,000428 5000 10000 0,00059 0,00048
1000 5000 0,00065 0,000408 5000 11000 0,0062 0,000516
1000 6000 0,00065 0,000395 6000 7000 0,000564 0,000528
1000 7000 0,00065 0,0004 6000 8000 0,00057 0,000505
1000 8000 0,00068  0,00042 6000 9000 0,000578 0,000492
1000 9000 0,00075 0,000465 6000 10000 0,00058 0,000485
1000 10000 0,00085 0,000468 6000 11000 0,00058 0,000485
1000 11000 0,00085 0,0005 7000 8000 0,00056 0,000523
2000 3000 0,000588 0,000514 7000 9000 0,000565 0,000508
2000 4000 0,000588 0,00047 7000 10000 0,00057 0,000508
2000 5000 0,000588 0,00044 7000 11000 0,00058 0,00049
2000 6000 0,00062 0,000425 8000 9000 0,00055 0,000523
2000 7000 0,00062  0,00042 8000 10000 0,000565 0,00051
2000 8000 0,00064  0,00042 8000 11000 0,000575 0,00051
2000 9000 0,00066  0,00044 9000 10000 0,000554 0,000528
2000 10000 0,00073  0,00051 9000 11000 0,00056  0,00052
2000 11000 0,00078  0,00052 10000 11000 0,000552 5,32E-05
3000 4000 0,00057 0,000515
3000 5000 0,00057  0,00048
3000 6000 0,00057  0,00045
3000 7000 0,00057 0,000435
3000 8000 0,0006  0,000435
3000 9000 0,0006 0,00045
3000 10000 0,00065  0,00048
3000 11000 0,00067  0,00047
4000 5000 0,00057 0,000524
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Anexo J — Desenhos técnicos
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