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ABSTRACT

A study of the influence of the microstructure of
steels upon the cutting parametérs is presented, in order to
estabilish the one which is more sensitive to changes in the
microstructure. Such a study is relevant in the design of an
adaptative control for cutting conditions.

Three commoly used varieties of steel, with three
dofferent microstructures, were machined, under conditions of
constant depth of cut, but varying cutting speed and feed.

The analysed cutting parameters were the machining

force components and temperature in the cutting zone. Forces
‘were measurede by means of a piezo-eletric dynamometer, and
temperatures were estimated by the piece-tool thermocouple

method. All measuring systems were adequately calibrated.

ReSults_were given as through statistical analysis,
batch sizes being defined in terms of pre-established signifi .
cance levels. Dispersion coefficients were also calculated for

relevant parameters.

, It is concluded that the principal cutting force and
temperature are more sensitive to changes in the microstructure.
Temperature however, behaves more satisfactorily from - the

measuring, point of view.
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SUMARIO

A determinacao da variacao dos parametros de corte,
em fungao da microestrutura dos agos, visou verificar qual pa

rametro era mais sensivel a variacao da microestrutura.

_ A finalidade seria propiciar a construcao futura de
um controle adaptativo das condicdes de usinagem.

Com este fim, usinou-se tres acos de uso mais fre
quente, com tres microestruturas diferentes. Usando-se uma pro
fundidade de corte constante, variou-se a velocidade de corte

e 0 avango.

Os parametros de corte pesquisados foram: compdneg
tes da forca de usinagem e temperatura de corte. Usou-se um di
namometro piezoelétrico, nas medigoes das forcas de corte. A
temperatura de corte foi medida pelo método do termopar peca-
ferramenta. o

Todos os sistemas de medicao foram aferidos.

Procedeu-se uma acurada analise estatistica dos re
sultados, determinando-se os tamanhos de amostras, dentro de ni
veis de significancia pré-fixados. Calculou-se também os coefi

cientes de dispersoes dos diversos parametros medidos.

Concluiu-se que a forga principal de corte e a tem
peratura de corte, sdao mais sensiveis as variagbes da microes
trutura. Por outro lado, a temperatura apresentou um melhor

comportamento nas medicoes.
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1. INTRODUCKO

A evolucao alcancada nos projetos das maquinas opg’
ratrizes foi extraordinario. Foram desenvolvidos varios tipos
de comandos: pneumaticos, elétricos e eletronicos. A diversifi
cagao dos tipos de materiais e ferramentas utilizadas crescem,

com isto surgiu a necessidade de maquinas mais versateis.

As maquinas operatrizes com controle numé€rico foram
desenvolvidas para atenderaesta necessidade. Os dados que  an
tes eram fornecidos pelo operador, sao agora armazenados em uni
dades de mem6ria do controle da maquina. Antes de iniciar-se u
ma operagao, os dados requeridos sao fornecidos ao controle e
assim a programacao & ditada diretamente sem intervengdao do ope

rador.

Capazes de executarem trabalhos com precisdo inigua
lavel, no entanto, estas maquinas carecem de um melhor aprovei
tamento dos recursos que seus controles sao capazes de fornecer
Ao executar um programa de operagao, na usinagem de um dado 1o
te de pecas, fol suposto que o material usinado apresentaria u

ma certa homogeneidade.

Nem sempre o material apresenta uma estrutura homo
genea, ao longo de um lote de barras. Até a composicao quimica
pode variar em pequenas proporgdes. Estas variagdes serao  re
fletidas diretamente na vida da ferramenta. Como consequencia, o
acabamento superficial das pecas usinadas mostrara os desgéstes
‘sofridos pela ferramenta. Certamente a ferramenta podera . . Ser
substituida, porém, trata-se de algo nao previsto.

\
Isto como um fato:isolado,quase nada altera as con
digoes economicas da operacao, todavia sua repetibilidade causa
ra sérios prejuizos. Para contornar o .problema duas solugdes
sao possiveis. ' |
- A primeira seria reprogramar as operacoes com condiln
goes de corte tais que a vida da ferramenta atingisse o tempo
desejado inicialmente. Isto sO seria possivel apds a constata

cao das irregularidades, ou seja, apds o prejuizo causado.



A segunda solugao seria corrigir instantaneamente
as condigbes de corte em funcao da dificuldade encontrada pela
ferramenta na usinagem do material. Em outras palavras, corri
gir as condicbes de corte em funcgio da vériagéo da estrutura do

material.

A teoria da usinagem diz que o desgaste sofrido pe
la ferramenta. é funcao de varios parametros, entre eles: forca

e temperatura de corte.

Medi-los seria uma maneira de avaliar o desgaste da
ferraménta; ainda mais prético seria relacionar tais parametros
com a variacao da estrutura do material. Usar os sinais corres
pondentes aos valores de temperatura ou forga de corte, como in

formacoes auxiliares no controle das maquinas, seria ideal.

Apenas um destes sinais ja seria suficiente como in

formagcao adicional, ao faze-lolintroduzir-se-iaum '"controle a

daptativo das condicoes de corte'.

Um controle adaptativo consta de um transdutor para
medir forga ou temperatura de corte e uma unidade de processa
mento, capaz de enviar ao controle da maquina sinais interpreta

veis, de acordo com a mrogramacao existente.

Algumas pesquisas foram desenvolvidas nesta area e

mesmo alguns controles adaptativos construidos. Entre eles:

! no Instituto de Tecnologia da Universidade de Pisa |,

2

Giusti

Jaeschke - Zimmerly e Wu na Universidade de Wiscosin.

Ambos desenvolvidos para operacoes de torneamento e
usando como sinal padrao, aquele refercnte a temperatura de cor
te. ' '

Outros controles ainda merecem citagao. Shillan?
da Royal Aircraft Establishment Farnborough, fez testes utili
zando controles adaptativos em operagoes de torneamento e fura
cao, o sinal padrao utilizado foi da temperatura de corte.

“ testou um controle adaptativo em o

Ledergerber
peragoes de torneamento, usando como sinal padrao, aquele: refe

rente: as componentes da forca de usinagem.

Todos estes controles adaptativos foram construidos



e usados com sucesso, e isto apés o desenvolvimento das maqui
nas com controle numérico. Industrialmente nao se¢ tem ncticia
ainda da utilizacgao de tais controles adaptativos; justifica-se
pelo fato de ser pequena a utilizacao das maquinas de controle
numé€rico nas indistrias. '

As pesquisas realizadas foram dentro das universida
des, nao se conhece nada a respeito da industrializacdo de con
troles adaptativos, todavia sua construgao nzo & tao dificil e

requer técnicos em eletronica e controle.

Torna-se conveniente ressaltar que na maioria dos
controles adaptativos construidos,o sinal padrao utilizado foi
aquele da temperatura de corte. Isto leva a supor que existe

uma maior facilidade de medicao e processamento deste sinal.

0 método de medicao da temperatura de corte emprega
do em todos os controles citados foi o do termopar pega - ferra
menta. '



2. OBJETIVOS

Este trabalhé tem por objetivo verificar entre 0s
parametros de corte, componentes da forga de usinagem e tempera
tura de corte, qual & mais sensivel 2 variacido da microestrutu
ra de um determinado material.

Por outro lado, tentar-se-a estabelecer uma relacao
entre a microestrutura e um destes parametros.

A determinacao do parametro mais sensivel possibili
‘tara a construcdao futura de um controle adaptativo das condi
coes de corte. '



3,  FUNDAMENTOS TEGRICOS

Este trabalho visou verificar a influencia da varia
cao da microestrutura nos parametros de corte, e nao um estudo
da usinabilidade. Todavia os fundamentos tedricos da usinagem,
relaciona-os intimamentec.

Dentre os fatores que influem na usinabilidade de
um material, os que apresentam importancia relacionada com o ob

jetivo deste trabalho sao os seguintes:

- Material da peca

- Processo mecanico e condicdes devusinagem,ferraresiﬁ

| Com relacao ao material da peca os fato
_ ) | 7 o
res que influem sao: '

- Dureza
~ Microestrutura

- Composigdo quimica

Dentre oS processos mecanicos e condicoes de usina
gem os que mais influem sao:

- Material da ferramenta
- Condigoes dé usinagen
- Velocidade de corte
- Avanco
- Profundidade de corte

- Geometria da ferramenta

3.1 Fatores relacionados com o material

3.1.1 Dureza

- Altas durezas implicam em dificuldades de usinagem,
enquanto valores médios e baixos significam boas propriedades
~de usinabilidade. Apesar disto,as medidas de durezas isoladas

nao servem como guia de usinabilidade, visto que o material en



crua durante a usinagem.

Durante a usinagem, o cavaco retirado € formado de
particulas arrancadas do metal. No caso da ferrita no acgo, em vez
do material ser arrancado, tende a aderir a ferramenta, segundo

Chiaverini®.

A relagao existente entre a dureza e a tensao . fi
nal, levou a pensar que a dureza era um indice de usinabilida
de. Tempos depois, esta hipotese foi abandonada,pois nao era u
‘ma regra geral. Para alguns materiais a dureza podé . servir .

como: indice de usinabilidade,paraoutros nao.

Como consequencia,é necessario considerar outros fa
tores tais como, plasticidade e microestrutura, Micheletti 7 .
A plasticidade tem um efeito negativo na usinabilidade, devido
ao grande valor da deformacao do material. por ocasiao do apa
recimgnto da aresta postica de corte; o baixo valor do éngulo

de cizalhamento € também responsavel, Micheletti 7.

3.1.2 Microestrutura

_ A microestrutura caracteriza melhor a wusinabilida
de. Sem alterar a composicao quimica do material pode-se modi

ficar sua microestrutura

¢ e Colpaert 8,

No caso do ago, segundo Chiaverini
a microestrutura deve ser analisada considerando seus microcons

tituintes, quais sejam:

Ferrita: trata-se do Ferro no estado alotropico al

fa, contendo em solugao tracos de carbono
Apresenta uma estrutura de graos

poligonais irregulares.

Propriedades: possui baixa dureza e
"uma baixa resistencia a tragao,

cerca de 28,0 kgﬂmmz, porem tem excelente



Cementita:

resiliencia e elevado alongamento. Tem um

efeito positivo na vida da ferramenta.

Carboneto de Ferro,_Fesc, contendo
6,67% de C.
Propriedades: muito dura (lugar do felds

'pato na escala de Mohr), quebradica e &

Perlita:

Austenita:

responsavel pela elevada dureza dos acos
de alto teor de carbono, assim como pela

sua menor dutilidade.

€ caracterizada pela mistura dos  consti
tuintes anteriores, Ferrita e Cementita

na proporcao de 88% e 12% respectivamente

Suas propriedades mecanicas sao interme
diarias entre Ferrita e Cementita, depen
dendo, entretanto do tamanho das particu
las de Cementita. O aspecto da Perlita -
& de finas laminas, sua Tesisténcia a

tragao € em média 75 kgﬁhmz.

A proporcdo de Perlita num aco cresce de
0 (zero) para o ferro até 100% para acos
eutetoides de (0,8% de C), de modo que um
ago com 0,5% de C apresenta ~ 62,5% de
Perlita.

consta de uma solucao solida de carbono

do ferro gama, estavel apenas acima .. dé

Bainita:

723°C, para agos com 0,8% de carbono. Apre
senta uma estrutura de graos poligonais ir
regulares, possul boa tenacidade e resis -

tencia mecanica.

gstrutura resultante da transformagao da
austenita no resfriamento isotérmico, en-
tre 550°C e 250°C, seu aspecto varia des-
de um agregado fino em torno de 450°C até
um constituinte em forma de agulhas com co
loragao escura em torno dos 200°C. |

Sua dureza varia de 40 a 60 Rc.



Martensita: forma-se através de um resfriamento brus

co, passando a curva de resfriamento a es-
querda do cotovélo do diagrama TTT, sua
constituigcao € completamente diferente dos
anteriores e depende da temperatura.  Sua
aparencia e forma sao semelhaﬁtesvas da
bainita, isto &, apresenta-se em agulhas,
porém, com coloracio mais clara.

E bastante dura e quebradica.

3.1.2.1 Efeito da microestrutura na usinabilidade

6

Segundo Chiaverini °, o efeito da microestrutura na

usinabilidade, resume-se assim:

a.) ©s agos com_até 0,20% C sao mais economicamen
te usinados no estado simplesmente laminado
contudo, melhores resultados sao conseguidos s
€ feito um recozimento para aliviar as tensoes
do material. Além da dureza maior, devida ao
encruamento provocado pela laminagao, um tama
nho de grao ferritico pequeno, conseguido pelo

recozimento melhora a usinabilidade;

b.) acos com teor de carbono entre 0,20 e 0,30%
sao imais bem usinados por sua estrutura perli
tica, quando sao obtidos por laminacao e de

diametros superiores a 75,0 mm.

Para diametros menores € preferivel uma estru

tura normalizada;

c.) acos de médio teor de carbono (0,30 a 0,40% C)
sao mais bem usinados por sua es
trutura perlitica grosseira, conseguida com um

recozimento;

d.) agos de médio e alto carbono (0,40 a 0,60% C)
apresentam melhor usinabilidade quando possuem
estrutura de perlita lamelarou esferoidita gros

3 ~ @
Sella)



e.) acos de alto carbono (acima de 0,6% C) apresen
tam melhor usinabilidade quando apresentam a

estrutura esferoidita, de grosseira a fina.

Composicao quimica

A influencia da composicdo quimica. faz-se  sentir

nao s6 pela variacdo possivel no teor de carbono‘ a presenca

dos elementos de liga na composicao do agogmexercemtambem nota

vel 1nf1uenc1a.

A composigao quimica pode ser alterada comosedesejar,

a introdugcao controlada de alguns elementos de liga pode me

lhorar ou dificultar a usinabilidade.

Segundo Micheletti 7 e Field °,as influenciasdos

pr1nc1pals elementos de liga na u31nab111dade sao as seguintes:

Enxofre: o enxofre, combinado com o manganes do a
co, pode formar inclusoes de sulfeto de
manganes que ajuda a reduzir o atrito en
tre cavacoeferramenta e, geralmente dota a

peca usinada de um melhor acabamento  su

o/

perficial, além de dar uma maior vida

ferramenta.

A inclusao de sulfeto de manganés € im
portante porque quebra a continuidade da
Ferrita, além do efeito-citado  anterior

mentey.

Chumbo: o chumbo € adicionado ao ago para melho
| rar sua usinabilidade; atua como lubrifi
cante interno, reduzindo a temperatura de

corte, aumentando a vida da ferramenta e

melhorando o acabamento superficial.

Aparece na estrutura do ago como uma dis

persao de chumbo metdlico}

Selenio e Bismuto: causam efeitos similares ao en

xofrey
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Aluminios e Silicatos: sao usados normalmente no

processo de Producac des Agos na desoxida
cao e causam efeitos adversos..a usinabili
dade. O alumfnio em especial provoca a
producao de Al,0; (uma inclusao angular
dura) que causa redugao na vida da ferra

menta.

Resumindo-se, pode-se dizer que, com excessao des

dois ultimosqutodas provocam:

a.) aumento da vida da'ferramenta;

b.) reducao do atrito entre cavaco e ferramenta,mg
lhorando o acabamento superficialg

c.) reducao das forgas e poténcias de corte,

3.2 Fatores relacionados com o processo mecanico e con

dicoes de usinagem

A influencia destes fatores na u51nab111dade ,ja foi
um assunto amplamente exposto e discutido na| literatura , de
modo que resumi-los seria desnecessario. No entanto cite-se que’

5

Ferraresi Queiroz '*, Shaw !®, Boothroyd *° e outros, sdao au

tores que tecem bastante comentarios nesta parte.
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4. GENERALIDADES SOBRE O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Consideracces gerais

Conforme as necessidades do objetivo exposto, sele
Cionaram-se 3 tipos de acos de uso mais frequente na indistria
da construgao mecanica. Em cada ago variou-se sua microestrutu

ra, através de tratamentos térmicos.

Para caracterizar especificamente cada acgo utiliza

do foram analisadas as seguintes caracteristicas:

- Composicao quimica _

-~ Tensao de'ruptura por tracgio
- Dureza _

- Microestrutura

- Tamanho de grao

A fim de =~ . obter diferentes microestruturas, efe
tuaram-se os tratamentos térmicos de recozimento e normalizagdo.

As microestruturas utilizadas foram:

- Simplesmente laminada
- Recozida

- Normalizada

Quanto aos parametros de corte, mediu-se:

- Componentes da forca de usinagem

- Temperatura de corte

Estas medic¢oes foram efetuadas segundo diferentes
condicoes de corte. Variaram-se:

- Velocidade de corte

- Avangos.

Usaram-se 4 valores distintos de velocidade de corte

e para cada um, usinou-se com 3 valores de avanco.

As demais condicoes de corte permaneceram  constan -

tes, tais como:



- Profundidade de corte
- Material da ferramenta

- Geometria da ferramenta

A operacao de corte utilizada foi torneamento  com
corte obliquo. Justifica-se o corte obliquo porque & mais uti
lizado na pratica. '

Com isto pensou-se na aplicacao pratica do trabalho
e devido a isto, os cortes foram realizados com ferramenta de me
tal duro.

4.2 Projeto do experimento

A figura 4.1 apresenta um esquema do referido pro
jeto.

As componentes da forgca de usinagem foram medidas

com um dinamometro de plataforma de medigao piezoelétrica.

_ A temperatura de corte foi medida pelo método do
termopar peca-ferramenta. O uso de tal método € justificado da

~do a sua larga utilizagao nas recentes pesquisas desenvolvidas.

v Fixadas as condicoes de corte, os avangos foram se
lecionados diretamente na maquina. A velocidade de corte, po
rém, seria fixada indiretamente. Através da expressao 4.1, vé
se como foi calculado a rotagao da maquina, para um valor dese

jado da velocidade de corte.

mT.D.n
VC = : (4.1)
: 1 000
onde:
VC = bvelocidade de corte (m/min)
D = diametro médio usinado (mm)

n = rotacoes (rpm)

12
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0 valor do diametro usinado seria conhecido na oca
siao do e¢nsaio, medido com um paquimetro. A rotagao 'n" foi

calculada atravésde(4.1) e seria fixada na maquina.

Sufgiu entao a necessidade de medir rotacoes da ma
quina e que esta fosse dotada de um sistema capaz de variarcon
tinuamente as rotagoes. Esta necessidade é justificada porque
as velocidades de corte, deveriam ser obtidas com razoavel pre
cisao. |

Para medir rotacoes usou-se um taco-gerador.

Projetaram-se os corpos de prova em forma de .anéis,
montados sobre um mandril.-Montaram-se combinagoes diferentes de

microestruturas, de anel para anel, para cada ago.

Devido 3 necessidade de leitura simultanea dos si
nais de forcas e temperaturas de corte, usou-se um oscildgrafo
com galvanometros adequados para registrar simultaneamente tais -
sinais.

A profundidade de corte foi fixado diretamente na
méquina\no carro transversal do torno. Paraitestar a exatidao
da medida usou-se um reldgio comparador. Procedimento analogo

foi usado na verificagao do avancgo.

. ‘ corpo de prova
taco gsrador escovae de prota ) /
. 19
z,

- ° 3 . o305, .
aF . O X s 'A ) )
A : A B &:4=$?=§ ‘
i - _ ' b . ‘
- L termopar  peca/fervomentc
ferromenta . .
AT
! . |
! ! . . ! conjunto do
! . ’{ dinambmetro
. e | 3 . P 2osStrico
MULTIMETRO ] i L
@_: DIGITAL :
. £ : . i
. i )
‘ | AMPLIFICADOR I trantformador
|

DE SINAIS |

1 G

|

AC
| |
|

INDICADOR ANALGGICO

o L._. ——— T transformador
}
. , R - 0
MULTIMETRO 2L oo o [T e . .
fdefo o
OIGITAL N o o ] W OSCILGGRAFD Ac
. STTERiA (UN. RECORC)

AC DE FiLTROS

FIGURA 4.1-ESCUEMA DAS MEDICOES DE ROTACOES, FORCAS E TEMPERATURA DE CORTE
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4.3 Projeto dos Corpos de Prova e Mandris de suporte

4.3.1 Projeto dos Corpos de Prova

Foi dito que os corpos de prova teriam a forma de
anéis, assim dimensionaram-se anéis para usar em ensaios pré
vios e caso estes mostrassem aceitabilidade seriam usados nos

testes definitivos.

' Levou-se em conta que, em vista do nlmero
de ensaios necessarios,ias dimensbes n@o deveriam»sef muito
grandes pois acarretariam ~gasto excessivo de materialﬂAdotaram
se as seguintes dimensoes para o anel, de acordo com a 'figura
4.2

Diametro externo 72,0 mm
Diametro interno 40,0 mm
Largura 10,0 mm ’

A dimensgo interna estaria sujeita a verifica-

¢ao em fungao da dimensao externa do mandril.

Como se optou pela fixacao dos anéis no mandril por
interferéncia, calculou-se a interferéncia necessdria para re
'sistir_a uma forga principalbde corte (Pc) de 500,0 kgf. To
mou-se este valor como limite maximo a que se poderia chegar e,
posteriormente, verificou-se que tal valor nunca seria atingido
nos testes, estando assim o dimensionamento com excelente con
fiabilidade. |

0 calculo da interferencia levou a fixacao das tole
rancias indicadas no desenho da figura 4.2 e 4.3 para o anel

e mandril respectivamente.

ApOs os ensaios prévios as dimensoOes dos anéis mos
traram-se satisfatorias, sendo as mesmas adotadas para Os de

mais.

4.3.2 Projeto dos Mandris suportes dos Corpos de Prova



Para a montagem em aprego, os mandris deveriam ser
construidos com um ago de boas qualidades e ° propriedades a
poOs a tempera. Isto porque os esforgos da wusinagem poderiam
mascarar as medidas da profundidade de corte, a qual deveria

permanecer constante durante o corte.

Com isto Séiecionou—se o ago STORA 433, com as se

guintes caracteristicas, fornecidas pelo fabricante:

Tipo: aco rapido a base de molibdenio
Propriedades: alta resistencia ao desgaste, boa te

nacidade, alta dureza a quente e boa Te

sistencia ao revenido.

Condigoes para Tempera: 1180 a 1210°C em Sleo ou

arT.

Dimensionamento:

-~ Como ponto de partida, fixou~se o valor da;flechamé
xima sob carga = 0,004 mm, com isto os erros causados na profun
diade de corte seriam desprezdaveis. Tomou-se um comprimento

de 190,0 mm, suficiente para a montagem na maquina.

Considerou-se o mandril como uma viga engastada nos
extremos, com uma carga concentrada, aplicada no meio. A  par
tir destes dados calculou-se o diametro necessario. O valor da
carga foi tomado igual ao maximo valor da forca principal de

corte, no caso 280,0 kgf.

Resultou o mandril com um diametro de 39.0 mm - ado
tou-se 40,0 mm e,em seguida passou-se ao calculo da interferen

cia para a montagem dos anéis.

A forma externa mostrada pela figura 4.3, resultou
de cuidados prévios. Os rasgos laterais foram construidos pre
vendo-se a necessidade decolocarem-sechavetas para fixacao dos
anéis, caso nao fosse possivel fabricar os anéis com as toleran
cias especificadas. 'Os.furos5que aparecem no corte da figura
4.3, foram feitos para colocacio dos fios de conexao da junta

para medicao da temperatura de corte, embora por ocasiao

15
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dos testes mostrou-se mais pratico fazer a junta de modo dife

rente.

Os mandris foram usinados, temperados, revenidos e
‘posteriormente retificados até a obtencdo das dimensdes especi
ficadas na figura 4.3. A dureza superficial resultou igual a
65 Rc.. '

A figura 4.4 mostra a foto dos anéis fabricados com
as dimensoes especificadas e o mandril, prontos para a montagem

por interferencia.

A figura 4.5 mostra a foto dos an€is em numero de
cinco, montados no mandril e aptos a montagem na maquina para e

xecucgao dos ensaios.

32
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FIGURA 4.4 - Corpos de Prova e mandril aptos
para a montagem.

FIGURA 4.5 - Corpos

de Prova montados por
terferencia no mandril, aptos
montagem na maguina.
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4.4 Caracteristicas dos Acos Ensaiados

4.4,1 Identificacao dos agos

 Usaram-se trés tipos de acos e apds a analise quimica
dos mesmos procedida no laboratorio da Escola Técnica da Fundi

g¢ao Tupy em Joinville, obtiveram-se as seguintes composicoes con
forme a tabela 1 que segue: '

oo

Constituintes en

Acos C |- Si ! Mn S P Cr Ni |: Mo

Ago 1{0,14] 0,10,51{0,013|0,010| -- - -
Ago 2} 0,54 0,22 {0,87]0,018|0,020| -- - —-

Aco 3| 0,42} 0,21 ] -- |0,015|0,030| 0,94 1,67 0,21

Tabela 1 - Composicao quimica dos acos

De acordo com a A.S.M.E. Handbook, Metals proper
ties '°, em func@o das composigdes dadas pela Tabela 1  iden

tificou-se os acos da seguinte maneira:

Aco'1l - SAE ou ABNT 1015

Ago 2 - SAE ou ABNT 1058

Aco 3 - SAE ou ABNT 4340

4.4.2 Tratamentos térmicos

Com o fim deobteremse variagGes nas microestruturas
dos agos foram procedidos para cada um deles os tratamentos tér
micos de Recozimento e Normalizagao. Estes tratamentos foram e

fetuados segundo a recomendagao da A.S.M.E. Handbook '°, confor

me especifica a tabela 2 que segue:
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ACOS | TRATAMENTO | TEMPERATURA °C | TEMPO DE PERMANENCIA (min)
1 RECOZIMENTO 860° 18,0

1015 |NORMALIZACAO 927° 15,0
2 RECOZIMENTO 827° 18,0

1050 |NORMALIZACAO 885° 15,0

B RECOZIMENTO 900° 18,0

4340 |NORMALIZAGRO 920° - 15,0

Tabela 2 - Caracteristicas dos “tratamentos térmicos

Na realizagao dos Tratémentos Térmicos foi wutiliza
do um forno Brasimet com as seguintes Caracterfsticas:

Forﬁg Brasimet |

Tipo KS 25/15/35 N° 20LA

Temperatura maxima  1350°C

Tensao de Alimentacgao 220 V

Frequéncié 60 Hz

Poténcia 14 Kw

Fabricagao Brasimet, Sao Paulo

Para utilizagao do referido forno os corpos de pro
va foram dispostos em prateleiras de acgo inoxidavel, conforme

mostra o desenho da figura 4.6.

Esta disposicao foi adotada para evitar o contato
direto de um anel com o outro e que problemas maiores com a des

carbonetagao superficial, fossem evitados.

Para verificar a uniformidade da temperatura nas
prateleiras foi procedida um ensaio prévio, colocando-se um a
nel em cada prateleira com um termopar colocado em seu interior
através de um furo e com isto constatou-se ser uniforme a  dis
tribuigao de temperatura nas prateleiras colocadas no interior

do forno.



Verificou-se também o tempo que o aco levava para a

tingir -a temperatura especificada pela " tabela 2, com o fim de

estabelecer, por ocasiao do tratamento térmico em questao, o)

tempo correto de permanencia do material a temperatura especifi

cada para cada caso.
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FIGURA 4.6 — ESOUEMA DA DISPOSICAO DOS  ANEIS NO FORNO PARA REAU-
ZACKC DCS  TRATAMENTOS TERMICOS.

Os corpos de prova para coleta de amostras para me
dlgao de dureza e mlcrograflas foram colocados no forno simulta
neamente com 0s outros corpos de prova, para garantir que as

propriedades das amostras representassem realmente a populacao.

As microestruturas resultantes passaram a ser deno

minadas como segue:

MIC 1 -  MICROESTRUTURA SIM?LESMENTE LAMINADA
MIC 2 - MICROESTRUTURA RECOZIDA
MIC 3 -~ MICROESTRUTURA NORMALIZADA

4.4.3 Ensaios de'Tragéo

20

Com o fim de se obter a tensao de ruptura por tra

cao foram realizados ensaios de tragao para as diversas microes



trutura em cada tipo de ago. Com este fim foi utilizado o cor
po de prova tamanho As segundo a A.B.N.T. '!' com as dimen

soes especificadas na figura 4.7.

Para cada microestrutura foram ensaiados tres cor
pos de prova, e de posse do diametro e consequentemente a area,

calculados os diversos valores da tensao de ruptura (or).

100
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FIGURA 4.7 - CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE TRAGAO TIPOIAG — ABNT 1,

Caracteristicas do corpo de prova:

¢ = 6,0 mm, Krea, A= 28,27 mm>

Caracteristicas da maquina utilizada para os En
salos de Tracgao:

Marca: W.P.M. - Rauenstein

‘Tipo: - 7DM W 191
Ne: 2214/59

Velocidade constante

Fabricacgao W.P.M. - Alemanha

Simbologia utilizada nas Tabelas dos resultados dos
ensaios de tracgao:
C.P. - Corpo de Prova

X - Valor medio

S - Desvio padrao

21



22

X - - Dispersao = §/x

S
|

Amplitude do Intervalo de Confianca da

média.

=~
o
]

Intervalo de Confianca da média em %

No capitulo referente a Apresentacdao e Discussao dos
resultados serao definidos os parametros estatisticos aqui uti

1izédos.

As tabelas 3 a 11, que se seguem mostram oS re
sultados obtidos nos ensaios de tracao.

A figura 4.8 mostra um grafico composto com o, X

microestrutura para os agos 1, 2 e 3 respectivamente.

A maquina de ensaios de tracdo fornece o valor da
forca de ruptura em kgf, logo a tensao de ruptura calculada se
ra dada por: '

p
o, = — | (4.2)
A
onde:
o, = tensdo de ruptura (kg£/mm?)
p = forca de ruptura (kgf)

A = area do corpo de prova = 28,27 mm?
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N >Forgé de ruptura Tensao de ruptura calculada
medida (kgf) (o) (kgf/mn?)

C.P. 1 1070,0 37,84

C.P. 2 1075,0 38,02

C.P. 3 1070,0 37,84
X , 37,90 :
S 0,10 ;
X 0,27 |
K \ 0,21 |
K% ~ 0,56

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de tracao

Ago 1 - Microestrutura Simplesmente Laminada

N Forca de ruptura Tensao de ruptura calculada
medida (kgf) (6,) (kgf/mn%)
C.P. 1 840,0 29,71
C.P. 2 835,0 . 29,53
C.P. 3 800,0 28,29
X - | 29,18
S . 0,77
X ™~ 2,64
K S 1,59
K$ ] 5,45

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de tracao.

Aco 1 - Microestrutura Recozida

N Forga de ruptura Tensao de ruptura calculadé

medida (kgf) (6.) (kgf/mn®)

C.P. 1 (840 ,0) (29,71) *
C.P. 2 920,0 32,54
C.P. 3 945,0 33,42
X 32,98
S - 0,62
X N 1,89
K o 3,93
% . 11,91

.Tabela 5 - Resultados dos ensaios de tragao.

")

Ago 1 - Microestrutura Normalizada

valor abandonado para fins do calculo da média



N Forca de fuptura Tensao de ruptura calculada
medida (kgf) - (6) (kgf/mn®)
C.P. 1 2235,0 79,05
C.P. 2 2230,0 o 78,87
C.P. 3 2220,0 78,52
x - 78,81
S ~ i 0,27
X i 0,34
K T~ | 0,56
K% \\\\\j 0,71

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de tragao
" Ago 2 - Microestrutura Simplesmente Laminada

N Forga de ruptura Tensao de ruptura calculada
medida (kgf) (6.) (kgf/mm?)
C.p. 1 1935,0 ' 68,44
C.P. 2 2025,0 , 71,62
C.P. 3 2020,0 . 71,44
X 70,50
S ~ 1,79
X T~ _ 2,54
K \\\\»\\\ 3,69
K% fi\\ _ 5,24

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de tracao.
' Ago 2 - Microestrutura Recozida

N Forca de ruptura Tensdo de ruptura calculada
| medida (kgf) - (o) (kgf/mm?)
C.P. 1 2220,0 - 78,52
C.P. 2 2275,0 80,46
C.P. 3 2135,0 _ 75,51
X Ry | , 78,16
S N | 2,49
X - | 3,19
K S 5,15
K% ~ 6,59

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de tracao.

Agco 2 - Microestrutura Normalizada



25

N Forgca de ruptura Tensao de ruptura calculada
medida (kgf) () (kgf/mn®)
C.P. 1 2947,0 104,23
C.P. 2 2988,0 105,68
C.P. 3 2900,0 102,57
X 104,16
S 1,56
X 1,50
K 3,22
K% 3,09

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de tracgao.

Aco 3 - Microestrutura Simplesmente Laminada

N Forga de ruptura

Tensao de ruptura calculada
medida (kgf) (0,) (kg£/mn®)
C.P. 1 2520,0 89,13
C.P. 2 2530,0 89,48
C.P. 3 7 _264530 93,55
X 90,72
S e 2,46
X 2..71
K 5,07
K% 5,59

i

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de tracao

Ago 3 - Microestrutura Recozida

T T

| N ; Forga de ruptura. Tensao de ruptura calculada
| medida (kgf) (6,) (kgf/mm®)
C.P. 1 | 4830,0 170,83
C.P. 2 | 4765,0 168,53
CP. 3 | 43350 183,32
X | 164,22
x \\\\\\\\\ 9’51
X ~ 5,79
XK ™~ 19,64
K$ \\\\\\ 11,96

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de tracao.

Agco 3 - MicroestruturabNormaliZada
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4.4.4 Medicoes de dureza

As medigoes de dureza foram efetuadas nas . seccoes
longitudinal e transversal do corpo de prova tomado como amos
tra. Tomou-se um corpo de prova de cada microestrutura e de ca
da ago.

Denominou-se de dureza superficial aquela correspon
denteasuperficietransversal e foram efetuados dois conjuntos de

medida, correspondentes aos dols lados do anel.

A dureza do nlcleo corresponde a dureza da seccao
longitudinal e foram efetuadas medida em duas secg6es,§ le?2

- de cada amostra colhida do corpo de prova, conforme esque
ma da figura 4.9. -

Sectdo longitudingl  (dureza @0 adcieo) Secclo tramivecsal, (dureza superticial)
) s

amostra  par
micrografia

aomostra parq
medicdo da
dureza do
niciso

FIGURA 49-ESQUEMA DO CORTE DOS ANEIS COM COLETA DE AMOSTRA PARA
a MICROGRAFIAS E DUREZA DO NUCLEO. :

FA méquiﬁa utilizada paré 0s ensaios de dureia fbi:
Durometro, marca: Testor Wolpert

Tipo: * HT la

Aleménha'Ocidental

As tabelas 12 a 30 apresentam os resultados das
medigoes de dureza. ' ‘ |

A  figura 4.10 apresenta graficamente os resulta

dos das medigoes de dureza da secgao longitudinal e transversal



A figura 4.11 apresenta os
dos das medigdes para a seccao longitudinal, por ser mais
ficativa neste caso

28

resulta
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ACO1 - MIC 1 (SL)

RESULTADO DAS MEDICOES DE DUREZA:

a.) DUREZA SUPERFICIAL - Rockwell b - esfera 1/16

(TABELA 12)

carga 100 kgf

. 1
(LADO A) (LADO B)
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 |
N LEITURA (Rb) | LEITURA (Rb) | 4. 4.0 composigio :
1 70.5 73 5 amostras das‘ 5
2 73,0 74,5 2 amostras |
3 70,0 72,5
4 71,5 72,7
5 72,7 75,0 - §
X 71,54 73,64 ! 72,59 72,59
S 1,32 1,09 1,48 1,59
X 1,84 1,49 2,19
K- 1,40 1,17 1,50
K% 1,96 1,58 2,07
x = 72,59 Rb = 127 HB (3000 kgf ¢ 10,0 mm)
¢impresséo :5’275 mm
b.) DUREZA DO NUCLEO
(TABELA 13)
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) LEITURA (Rb) meédia das 2 composicao
» amostras das
% 3?:2 ;i:g' 2 amostras
3 73,5 73,0
4 71,0 71,0
5 69,5 73,0 ,
6 68,5 65,0 [ o |
X 70,50 71,92 1 71,21 71,21
S 1,87 3,67 g 1,00 - 2,87,
X 2,65 5,10 | 4,03
K 1,69 3,31 | 1,56
K$% 2,40 4,61 ; 2,19
i
X = 71,21 Rb = 124,6 HB (mesmas condigoes)



RESULTADOS DAS MEDICOES DE DUREZA: ACO1 - MIC 2 (R)>

a.) DUREZA SUPERFICIAL - Rb

(TABELA 14)

30

(LADO A) (LADO B)

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) LEITURA (Rb) média das 2 composicao
1 58 .0 55 g amostras das
2 64,0 : 60,2 | 2 amostras
3 65,0 : 55,5
4 59,0 51,5
5 58,0 52,0 _
X 60,80 - 54,94 57,87 57,87
S 3,42 _ 3,49 4,14 4,49
X 5,63 6,36 7,76
K 3,64 3,72 2,74
K% 5,99 6,77 4,73
x = 57,87 Rb = 98,0 HB (mesmas condicdes)

b.) DUREZA DO NUCLEO (Rb)
(TABELA 15)

AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 . |
N LEITURA (Rb) LEITURA (Rb) média das 2 composicgao
1 54 0 54 0 amostras das
2 55,0 56,5 i 2 amostras
3 55,5 ' 54,0 '
4 55,0 N 49,0

5 56,0 55,5

6 55,0 50,0
X 55,08 . 53,17 ' 54,13 54,13
S 0,66 3,01 1,35 2,13
X 1,21 5,66 4,26
K 0,60 ' 2,72 -1,25
K% 1,09 5,12 2,31
X = 54,13 Rb = 92,0 HB
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RESULTADO DAS MEDICOES DE DUREZA: ACO 1 - MIC 3 (N)
a.) DUREZA SUPERFICIAL - (Rb)
(TABELA 16)
(LADO A) (LADO B)
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) LEITURA (Rb) média das 2 | composicgdo
1 50 .0 180 amostras das
2 57:5 60:0 2 amostras
3 55,0 58,0
4 59,0 57,5
5 56,0 55,5 ‘
X 55,50 55,80 55,65 55,65
S 3,43 4,64 0,21 3,85
X 6,18 8,32 ' 6,92
K 3,65 4,95 2,35
K% 6,58 8,87 4,22
i = 55,65 Rb = 95 HB (mesmas condigoes anteriores)
besf. ~ 10,0 mm P = 3000 kgf
b.) DUREZA DO NUCLEO (Rb)
(TABELA 17)
AMOSTRA 1 = | AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) | LEITURA (Rb) ; média das 2 | composigdo
1 61 .0 .61 0 amostras das
.2 61,0 64,5 2 amostras
3 59,5 55,0
4 60,5 59,5
5 59,5 60,0
6 59,5 61,0
X 60,17 60,17 60,17 60,17
S 0,75 3,08 0,00 2,14
X 1,25 5,11 3,55
K 0,68 2,78 1,16
K% 1,13 4,62 1,93
X = 60,17 Rb =~ 101,4 HB



RESULTADO DAS MEDICOES DE DUREZA:

a.) DUREZA SUPERFICIAL (Rb)

(TABELA 18)

ACO 2 - MIC 1 (SL)
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(LADO A) (LADO B)

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) | LEITURA (Rb) { média das 2 | composicao
1/2 | 86,5 89,3 | 91,0 | 93,2 | amostras das
3/4 89,0 89,3 90,0 920 2 amostras
5/6 86,5 90,7 | 88,8 89,2 -
7/8 | 90,7 91,5 | 91,0 89,7

9/101 91,5 89,0
X 89,44 90,43 89,914 89,94
S 1,91 1,49 0,70 1,74 {
X 2,14 1,65 ‘ 1,93
K 1,26 0,98 0,73
K% 1,40 1,08 0,82
X =-89,94 Rb = 183 HB
b.) DUREZA DO NUCLEO (Rb)
(TABELA 19)

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) | LEITURA (Rb) | média das 2 | composicao
1/2 | 61,0 | 57,0 | 56,0 | 60,0 | @mostras das
3/4 | 64,5 62,5 | 58,0 67,8 | 2 amostras
5/6 | 51,5 61,5 | 64,0 59,5 ! '
7/8 | 65,0 67,0 | 58,0 | 60,0
9/10| 65,5 64,5 62,5
X 61,72 61,03 61,38 61,36
S 4,85 3,61 0,49 4,14
X 7,87 5,91 6,74
K 3,19 2,20 1,69
K% 5,17 3,60 2,75
X = 61,37 Rb = 103,7 HB



MIC 2

RESULTADOS DAS MEDICOES DE DUREZA:
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ACO 2 - (R)
a.) DUREZA SUPERFICIAL - (Rb)
(TABELA 20)
(LADO A) (LADO B)
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) | LEITURA (Rb) | Média das 2 | Composicio
1 87 5 o 87 .0 _ i amostras das
2 91,8 -~ 85,3 -— 2 amostras
3 90,2 -- 88,7 -
4 8,8 | -=- 89,8 -
5/6 | 92,0 89,2 | 89,2 88,3 |
X 89,92 88,05 - 88,99 88,98
S 1,76 1,65 | 1,32 1,90
X 1,96 1,87 | 2,13
K 1,59 1,49 1,03
K% 1,77 1,69 1,16
X = 88,98 Rb = 179 HB
b.) DUREZA DO NGCLEO (Rb)
(TABELA 21)
AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 |
N | LEITURA (Rb) | LEITURA (Rb) | média das 2 | composicio
1/2 | 59,0 | 60,0 | 58,0 | 54,9| @mostras das
3/4 60,0 61,5 54,6 | 61,5 2 amostras |
5/6 | 59,5 60,0 | 59,0 61.6 | -
7/8 | 61,8 58,5 | 60,0 61,9
9/10| 61,2 64,5 | 61,2 --
X 60,60 59,19 59,90 59,93
S 1,73 2.83 1,00 2,36
X -2.86 4,78 3,95
K 1,06 1,86 0,96
K% 1,75 3,15 1,61
X = 59,93 Rb = 101 HB
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RESULTADO DAS MEDICOES DE DUREZA: ACO 2 - MIC 3 (N)
a.) DUREZA SUPERFICIAL (Rb)
(TABELA 22)
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
(LADO A) (LADO B)
N | LEITURA (Rb) | LEITURA (Rb) | média das 2 | composicio
1 92 .8 o 94 2 _ amostras das '
2 92,6 -- 93,3 -— 2 amostras
3 91,8 - 94,0 --
4 91.8 -- 94,6 --
5/6 { 92,9 94,5 | 93,5 95,8
X 92,73 94,23 93,48 93,48
S 0,99 0,90 1,06 1,20
X 1,07 0,96 1,28
K 0,90 0,81 0,65
K% 0,97 0,86 0,69
X = 93,48 Rb = 199,4 HB
b.) DUREZA DO NUCLEO (Rb)
(TABELA 23)
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rb) LEITURA (Rb) media das 2 composicao
; g amostras das
1/2 | 66,9 | 67,6 ! 58,6 | 67,0 2 amostras
3/4 | 66,0 | 66,0, 63,5 . 66,9
5/6 | 65,0 65,0 ! 64,5 ¢ 66,0 ]
7/8 | 69,0 69,0 | 69,0 69,0 |
9/10] 66,1 67,51 67,0 | 61,5 B
x ! 66,81 | 65,30 66,06 66,06
s | 1,46 ! 3,32 1,07 2,61
X 2,18 g 5,09 3,96
K 0,89 i 2,03 1,04
K% 1,33 ; 3,10 1,57
X = 66,06 Rb =~ 112 HB
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RESULTADO DAS MEDICOES DE DUREZA: ACO 3 - MIC 1 (SL)
a.) DUREZA SUPERFICIAL - (Rc)
(TABELA 24)
(LADO A) (LADO B)
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rc) LEITURA (Rc) média das 2 composicao
1 22 5 25 5 amostras das
2 22,5 ; 20,5 2 amostras
3 21,7 | 22,0
4 23,0 26,5 _
X 22,43 23,63 23,03 23,03
S 0,54 2,84 0,85 2,00
X 2,40 12,02 8,68
K 0,73 3,85 1,43
‘K% 3,25 16,31 6,23
X = 23,03 Rc = 241 HB
b.) DUREZA DO NUCLEO (Rc)
(TABELA 25)
:  AMOSTRA' 1 | AMOSTRA 2
N | LEITURA (Rc) | LEITURA (Rc) | Média das 2 | Composicao
1 ;‘ 31,0 30,5 amostras das
2 31,0 27,0 2 amostras’
3 29,5 27,0
4 27,5 22,5
5 29,7 24,0
6 28,3 23,5
X 29,50 25,75 27,63 27,63
S 1,41 2,98 2,65 2,96
X 4,79 11,57 10,72
K 1,28 2,69 1,61
K% 4,33 g 10,45 5,82
X = 27,63 Rc =~ 267,7 HB



RESULTADOS DAS MEDICOES DE DUREZA: ACO 3 - MIC 2 (R)

a.) DUREZA SUPERFICIAL - (Rc)

(TABELA 26)

(LADO  A) (LADO B)

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rc) | LEITURA (Rc) | média das 2 | composigdo
1 27 0 28 .0 amostras das
2 30,0 27,0 Z amostras
3 25,0 30,0
4 26,0 28,5
5 25,0 28,0
X 26,60 128,30 27,45 27,45
S 2,07 1,10 1,20 1,80
X 7,80 3,87 : 6,56
K 2,21 1,17 g | 1,10
K% 8, 30 4,12 ; 4,00
X = 27,45 Rc = 267 HB

b.) DUREZA DO NUCLEO (Rc)
 (TABELA 27)
~ AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 §
N | LEITURA (Rc) | LEITURA (Rc) | média das 2 . composigao
1 265 23 5 amostras | das
2 25,5 24,0 ' 2 amostras
3 26,0 _ 27,5
4 30,0 23,0
5 30,0 : 27,0
6 26,0 30,0 S .

x 27,33 25,83 : 26,58 26,58
S 2,09 : 2,717 1,06 2,47
X 7,65 10,72 9,28
K 1,89 . 2,50 1,34
k% 6,91 9,68 o 5,04
X

= 26,58 R_ = 264 HB '



RESULTADO DAS MEDICOES DE DUREZA: ACO 3 - MIC 3 (N)

a.) DUREZA SUPERFICIAL - (Rc)

(TABELA 28) -

(LADO A) - (LADO B)

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
N LEITURA (Rc) LEITURA (Rc) | media das 2 | composigao
1 26 .5 _ 32,7 amqstras' ' das
2 31,0 38,0 , 2 amostras
3 30,5 : 42,0
4 31,5 32,0
5 39,0 37,5 -
X 31,70 36,44 34,07 34,07
S 4,54 , 4,13 3,35 4,79
X 14,31 11,33 ' 14,06
X 4,83 4,40 2,92
K% 15,24 12,07 8,58
X = 34,07 Rc = 321 HB

b.) DUREZA DO NGCLEO (Rc)
 (TABELA 29)

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 o
N LEITURA (Rc) | LEITURA (Rc) | média das 2 | composigdo
1 435 44 0 amostras das
2 45,5 43,0 - 2 amostras
3 43,5 45,0
4 41,5 . 42,2
5 41,0 42,5
6 39,7 41,0
X 42,45 42,95 42,70 42,70
S 2,10 1,41 | 0,35 1,72
X 4,95 | 3.27 | 4,04
K 1,90 ! 1,27 1,05
K% 4,47 2,96 2,46
%=

42,70 Rc = 405,90 HB
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RESUMO DAS MEDICOES DE DUREZA:

TABELA 30
. DUREZA SUPERFICIAL DUREZA DO NUCLEO
TRATAMENTO - '
ACO ou Vir méedio "HBR'' Vir médio "HR"
MICROESTR. | Rb ou Rc BRINELL Rb ou Rc BRINELL
' %LEITURA EQUIVALENTE | LEITURA |EQUIVALENTE
SL 172,59 Rb | 127 HB | 71,21 Rb | 125 HB
1 R 57,87 Rb 98 HB 54,13 Rb | 92 HB
N 55,65 Rb 95 HB 60,17 Rb 101 HB
SL- 89,94 Rb 183 HB 61,37 Rb 104 HB
2. R 88,98 Rb 179 HB 59,93 Rb 101 HB
N 93,48 Rb 199 HB 66,06 Rb 112 HB
SL 23,03 Rc 241 HB | 27,63 Rc 268 HB
3 R 27,45 Rc 267 HB | 26,58 Rc 264 HB
N 34 .07 Rc | 321 HB 42,70 Rc | 406 HB

Dureza superficial corresponde a superficie transversal:
Dureza do nicleo corresponde a seccao longitudinal
Vir médio = Valor medio.
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FIGURA - 4,10 — RESULTADOS DAS MEDICOES DE DUREZA.
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4.4.5 Testes micrograficos

Para verificar a homogeneidade das microestruturas
dos acgos tratados termicamente foram colhidas duas amostras de
cada corpo de prova conforme o esquema da figura 4.9, estas 2

(duas) amostras foram designadas de A e B.

Foram obtidas fotos com dois aumentos, :320X e 800X
para cada amostra de microestrutura e os resul
tados sao apresentados nas figuras 4.12 a 4.47.

Equipamentos usados nas micrografias:
Prensa metalografica

- Corpos de prova de'25,4 mm e 31,6 mm
Fabricante: EISA

Sao Paulo ~ Brasil

Microscopio metalografico

Modelo Epity P2, com dispositivo microfotografico,
ref.: 453159 |

Fabricante: ‘Alemanha Ocid.

As figuras que se seguem apresentam oS resultados

das micrografias.
Comentarios sobre as micrografias:

No ago 1, o recozimento praticamente nao alterou o
tamanho de grao enQuanto que a normalizagao refinou o grao redu
zindo consideravelmente seu tamanho em comparagao com OS dois
anteriores. Ressalte-se também a homogeneidade na microestrutu
ra do corpo de prova pois as amostras A e B sao praticamente
identicas. |

No aco 2, a homogeneidade da microestrutura - foi
também compfovadajpodendo—sedizer que houve um refino do grao mo
recozimento, reduzindo seu tamanho o que praticamente nao se al
terou na normalizagido. V

No aco 3, nada se pode dizer a respeito do tamanho
do grao, a homogeineidade da microestrutura, mno entanto, .foi com-

provada.



MICROESTRUTURAS

FIGURA 4.12 - Microestrutura do aco 1
Corpo de Prova A - Tratamento térmico: SL
Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferritica.

FIGURA 4.13 - Microestrutur: do ago 1.
Corpo de Prova A - Tratamento térmico: SL
Ataque: Nital - Aumento 800X
Estrutura: ferritica.
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FIGURA 4.14 - Microestrutura do aco 1.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:

Ataque: Nital - Aumento: 320X
Bstrutura: ferritica.

FIGURA 4.15 - Microestrutura do aco 1.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:

Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura; ferritica.

SL

SL



FIGURA 4.16 - Microestrutura do ago 1.
Corpo de Prova A - Tratamento térmico: R
Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferritica

FIGURA 4.17 - Microestrutura do acgo 1.
Corpo de Prova B - Tratamento térmico: R
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: ferritica



FIGURA 4.18 - Microestrutura do aco 1.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:

Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferritica.

FIGURA 4.19 - Microestrutura do aco 1.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:

Ateque: Nital =~ Aumento 850X
Estrutura: ferritica.

R
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FIGURA 4.720

Microestrutura do aco 1.

Corpo de Prova A - Tratamento térmico: N
Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferritica.

FIGURA 4.21

Microestrutura do aco 1.

Corpo de Prova A - Tratamento térmico: N
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: ferritica.
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FIGURA 4.22 - Microestrutura do ago 1.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:

Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferritica.

FIGURA 4.23 - Microestrutura do aco 1.
Corpo de Prova B - Tratamento térmico:
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: ferritica.

N

N
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FIGURA 4.24 - Microestrutura do aco 2.

Corpo de Prova A - Tratamento térmico: SL
Ataque: Nital = Aumento: 320X
Estrutura: perlitica.

FIGURA 4.25 - Microestrutura do aco 2.

Corpo de Prova: A - Tratamento térmico: SL
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: perlitica.



FIGURA 4.26 - Microestrutura do acgo 2.

Corpo de Prova: B - Tratamento t€rmico:

Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: perlitica.

FIGURA 4.27 - Microestrutura do aco 2.
Corpo de Prova B - Tratamento térmico:
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: perlitica.
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FIGURA 4.28 - Microestrutura do aco 2. _
Corpo de Prova A - Tratamento termico: R

Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: perlitica.

FIGURA 4.29 - Microestrutura do ago 2.
Corpo de Prova A - Tratamento térmico: R
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: perlitica.



FIGURA 4.30 - Microestrutura do aco 2.
Corpo de Prova B - Tratamento térmico:
Atague: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: perlitica.

FIGURA 4.31 - Microestrutura do ago 2. .
Corpo de prova B - Tratamento termico: R
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: perlitica.

R
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FIGURA 4.34

Microestrutura do aco 2.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:
Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: perlitica.

FIGURA 4.35

Microestrutura do aco 2.
Corpo de Prova: B - Tratamento termico:
Atague: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: perlitica:

o



FIGURA 4.36 - Microestrutura do acgo 3.
Corpo de Prova A - Tratamento térmico: SL
Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: Bainita e martensita

FIGURA 4.37 - Microestrutura do aco 3. B
Corpo de Prova A - Tratamento termico: SL
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: bainita e martensita

(&3]



FIGURA 4.38 - Microestrutura do ago 3

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:
Ataque: Nital - Aumento: 320X

Estrutura: bainita e martensita

FIGURA 4.39 - Microestrutura do aco 3
Corpo de Prova B - Tratamento térmico
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: bainita e martensita
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FIGURA 4.40 - Microestrutura do aco 3. B
: Corpo de Prova A - Tratamento termico:

Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferrita e perlita

FIGURA 4.41 - Microestrutura do aco 3.
Corpo de Prova A - Tratamento termico:

Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: ferrita e perlita



FIGURA 4.42 - Microestrutura do aco 3.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico: R
Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferrita e perlita

FIGURA 4.43 ~ Microestrutura do aco 3. ~
Corpo de Prova B - Tratamento termico: R
Ataque: Nital - Aumento: 800X

Estrutura: ferrita e perlita



FIGURA 4.44

Microestrutura do acgo 3.

Corpo de Prova A - Tratamento térmico:
Ataque: Nital - Aumento: 320X

Estyutura: ferrita e martensita

FIGURA 4.45

Microestrutura do ago 3.
Corpo de Prova:
Ataque: Nital -

Estrutura: ferrita e martensita

A - Tratamento térmico:
Aumento: 800X
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FIGURA 4.46

Microestrutura do aco 3.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:

Ataque: Nital - Aumento: 320X
Estrutura: ferrita ¢ martensita

FIGURA 4.47

Microestrutura do aco 3.

Corpo de Prova B - Tratamento térmico:
Ataque: Nital - Aumento: 800X
Estrutura: ferrita e martensita

59
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4.5 Montagem na maquina

4.5.1 Detalhes da montagem

A montagem no torno fol realizada segundo o esquema
da figura 4.48.

CONJUNTO PARA VARIA-

CEO CONTINUA DE VE - isolontes
LOCIDADE ) p v
i [T 77 -
| A/
toco gerador [ } f-' ‘T[—/—-——m

RELETA v C—D B ] - \\ \w:po‘ de prova
ﬁ 1 % \ ndril (supories 008 corpos ée prowa)

- _| dispositivo pora medicdo da temperchura
de corfe pek termopar peca-ferramenta

/

R
\
b 1euam.nla

\dmam&maho piezosiéirico

FIGURA 448-VISTA GERAL DA MONTAGEM NO TORNO (VISTA SUPERIOR).

F

O mandril com os corpos de prova foi preso na placa
de tres castanhas e fixado na outra extremidade pela ponta rota
tiva. O mandril foi isolado com Ambatex, tanto na placa como
no furo de centro para apoio da ponta, a finalidade do isolamen
to foi permitir que o sinal do termopar pega-ferramenta nao es

coasse através do torno e sim através das juntas de referencia.

Como mostra a figura 4.48, na extremidade posterior
da arvore do torno, foi montado um conjunto de escovas de prata,
de modo a permitir a conexao de saida do sinal da temperatura

de corte.

No extremo do dispositivo com escova um pequenc
eixo passando pelo seu interior e fixado internamente a arvo-
re do torno, foi conectado a um taco-gerador, que serviu pa -

ra medir rotacoes.
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0 torno era dotado de um sistema de variacao contl
nua de velocidades constituido de um grupo gerador Ward-Leonard,

permitindo a obtencao de todas as velocidades sem escalonamento.

A plataforma do dinamometro foi montada retirando-
se o carro porta ferramentas do torno, de acordo com a figura
4.48. Sobre a plataforma foi fixada a ferramenta com o disposi

tivo especial para medigao da temperatura de corte.

A figura 4.49 mostra uma fotografia do conjunto da

figura 4,48, visto de outro angulo.

FIGURA 4.49 - Vista de um outro angulo da mon
tagem no torno.

A figura 4.50, mostra uma vista geral dos equipamen
tos de medigao, montados ao lado do torno, para realizacao dos

ensaios de usinagem.

A figura 4.51, mostra uma vista da parteposteriorda
arvore do torno com o detalhe da escova de prata e o taco - gera

dor, utilizados com os fins expostos.



FIGURA 4.50 - Conjunto de equipamentos de medicgao
usados nos ensaios de usinagem.

FIGURA 4.51 --Detalhe da parte p
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“Da

Identificagao da maquina

Caracteristicas principais:

Torno Imor, modelo MVN V, adaptado.

Distancia entre pontos: 1000,0 mm

Altura dos pontos: 250,0 mm

Diametro torneavel sobre o carro: 430,0 mm
Velocidades da arvore principal: 0 a 2000 rpm
Potencia de acionamento: 22,0 KW a 1800 rpm
Fabticante: Indistria Romi S.A. - Sta Barbara

D'oeste - Sao Paulo.

Acionamento: Grupo Ward Leonard
Potencia do gerador: 0 a 25 KVA
Fabricante: Eletro Maquinas Anel S.A.

Caracteristicas dos equipamentos de medicao

Escovas
Contatos de prata SK6 - GR. N° 410-01
Referencia: FNR 2236

Fabricacao: Hottinger Baldwin Messtechnik
Taco gerador

DC Tachometer
Modelo 9150
Fabricacao: Beckman - Helipot DIV

Voltimetros Digitais

Modelo 8000A

Fabricacao: John Fluke, MFC CO INC
Oscilégrafo (U V Recorder)

Registro a base de luz ultra violeta
Modelo 3006, N® série 2529

Tipo N¢ 300615

Fabricacao: SE Laboratories (Eng) LTD

Doagao do governo britanico



Paquimetro

Resolugao 0,01 mm

Fabricacao: CSE, Suécia

Relogio comparador

Resolucao 0,001 mm

Fabricante: Peacock, Japao

FIGURA 4.52 - Vista do oscildgrafo (U.V Recorder)

4.6

colheu-se o

Ferramenta de corte

A ferramenta de corte usada foi de metal duro e es

tipo em funcao dos cortes que seriam efetuados.

Caracteristicas principais da ferramenta de corte

Material: metal duro
Classe 1S0: P30
Classe Coromant: S4

‘abricagao: ‘"Coromant" Sandvik - Sao Paulo

fa—y

04
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Tipo: inserto reversivel
Referencia: SPUN 120308

- Recomendagoes para uso do fabricante

Usinagem de acgos carbono: Velocidade de corte, até
200,0 m/min.

Avancos, até 2,0 mm/rev.

Usinagem de agos liga: mesmos avancgos.
Velocidade de corte, ateée
100,0 m/min.

Como se escolheu ferramentas do tipedeinsertos rever
siveis foi necessario usar um porta ferramenta adequado ao  in
serto, com este fim usou-se um porta ferramenta do mesmo fabri

cante do inserto, com as seguintes caracteristicas:

Tipo: ferramenta direita

Modelo 174.2 saida positiva
Referencia 174.2 - 2525 - 12
Dotado de quebra cavaco

Fabricacao: Sandvik - Sao Paulo

O desenho da figura 4.53, mostra os detalhes e di

mensoes do porta ferramenta e inserto, respectivamente

Com o inserto montado no respectivo suporte, obteve
se a seguinte geometria da ferramenta de corte, segundo a figu
ra 4.54:

x = angulo de posicio = 75°

e = angulo de ponto = 90°

r = raio de ponta = 0,8 mm

Y = angulo principal de saida = 6°
8 = angulo principal de cunha = 79°
o = angulo principal de folga = 5°
v1 = angulo secundario de saida = 0°
B; = angulo secundario de cunha = 79°
@, = angulo secundario de folga = 11°
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28

25

18

150

25

o) VISTAS DO PCRTA FERRAMENTA COM O INSERTO MONTADO

_012,7

<~ ).3

W72

b) VISTAS DA FERRAMENTA TIPO INSERTO

FIGURA 4.53 - DETALHES DO PORTA FERRAMENTA E INSERTO.

=0

B

CORTE C-D

CUNHA SECUNDARIA DE CORTE

VISTA SUPERIOR

FIGURA 4 54-GEOMETRIA DA FERRAMENTA DE CORTE

CORTE A-B

CUNHA FUNDAMENTAL DE CORTE
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Para tornar possivel a utilizacao do método de medi
cao da temperatura de corte, através do termopar peca-ferramen
ta, tornou-se necessario fazer modificagoOes no suporte porta-~

ferramenta.

Um dispositivo auxiliar fol construido para apoiar
um bastao.,de mesmo material do inserto e fornecido pelo me Smo
fabricante, que tinha a finalidade de deslocar a junta fria
das proximidades da zona de corte. Havia necessida-
de que o bastao fosse isolado de qualquer contato, tanto com
o suporte como do dispositivo de apoio,para que nao ocorresse fu

ga do sinal gerado.

Devido a problemas com isolamento no suporte foi ne
cessario usina-lo e revesti-lo com verniz isolante, além de ou
tra camada isolante colocada por ocasiao da insercao do suporte
na plataforma do dinamometro. Deste modo todo o suporte e dis

positivo auxiliar ficaria isolado.

Na ocasiao da usinagem foi testado o isolamento pa
ra garantir uma medicao real do sinal do termopar peca-ferramen

ta.

O desenho da figura 4.55 mostra as modificacoes -
feitas no suporte da ferramenta, as fotos das figuras 4.56 e

4.57 mostram com mals clareza tais detalhes.

bastéo c/mesmo material

|_mserto

suporte da

ferramenta S

_,bastdo c/mesmo matend

- jfwsmo
|
!

(lso/o

nte
Cem‘,m.cO ds

FIGURA 455 - DISPCSITIVO  ACOPLADO A0 SUPCRTE DA FERRAMENTA PARA MEDICAO
DA TEMPERATURL CE



FIGURA 4.56 - Detalhe do Dispositivo acoplado ao
suporte da ferramenta, mostrando o i
solamento do bastao em relacao ao su
porte. N

FIGURA 4.57 - Vista geral do Dispositivo acoplado
ao suporte da Ferramenta para medi
cao da Temperatura de Corte.
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4.7 Metodologia dos Ensaios

4.7.1 Variaveis medidas

- Forca de Corte

- Forga principal de corte, Pc
- Forga principal de avanco, Pa

- Forca de apoio ou penetragao, Pp
- Temperatura de Corte, (8)

- Rotagoes, (n)

4.7.2 Metodos utilizados

- Forcas de Corte; método dinamométrico.

- Foi usado um dinamometro para medicao das tres

componentes da Forca de Corte.

- Temperatura de Corte; metodo do Termopar peca-fer

ramenta.

- RotagOes; com auxilio de um Taco-gerador.

4.7.3 Variavel calculada

- Velocidade de Corte.

4.7.4 Condicoes de corte fixadas

4.7.4.1 Velocidade de corte, (v)

Escolheu-se uma faixa de valores medios para a velo

:idade de corte, sendo usados quatro valores, respectivamente:



60,0 ; 75,0 ; 90,0 e 105,0 (m/min)

4.7.4.2 Avancos, (a)

Trés valores distintos de avancos foram utilizados,
todos relativamente baixos:

0,10 ; 0,20 e 0,28 (mm/rev)

4.7.4.3 Profundidade de Corte, (p)

A profundidade de corte foi mantida constante para
todos os ensaios e igual a 1,0 mm.

4.7.5 Variaveis referentes aos materiais

4.7.5.1 Tipos de Acos

Foram tres os tipos de acos ensaiados:

ACO 1 : ABNT 1015
ACO 2 : ABNT 1050
ACO 3 : ABNT 4340

4.7.5.2 Tipos de microestruturas

Para cada tipo de aco tinham-se trés microestruturas

distintas:



Sl

MIC 1 - Microestrutura Simplesmente Laminada
MIC 2 - Microestrutura Recozida
MIC 3 - Microestrutura Normalizada

4.7.6 Planejamento dos Ensaios

Os corpos de prova, anéis foram montados em conjun
tos de cinco, sobre o respectivo mandril e neste conjunto tinham
se duas microestruturas distintas. Designando-se abreviadamen

te as microestruturas como segue:

SL - Simplesmente Laminada
R - Recozida
N - Normalizada

Temos tres tipos de montagens distintas:

Montagem 1 - SL/R/SL/R/SL
Montagem 2 - SL/N/SL/N/SL
Montagem 3 - R/N/R/N/R

Para cada ago, estas trés montagens foram efetuadas.

4.7.6.1 Dimensionamento do nUmero de ensaios

Como seriam tres montagens para cada ago ter-se-ia

um total de nove montagens.

Em cada uma destas montagens seriam feitos doze cor
tes, pois tinhamse quatro valores de velocidades de corte e «ca

da uma seria usada com os trés avancos distintos.

Considerando-se cada corte como um ensaio, o total
de ensaios seria igual ao numero de montagens multiplicado pelo

numero de cortes, dando (9)x(12) = 108 ensaios.

A priori decidiu-se realizar cada ensaio tres vezes

para verificar a repetibilidade dos mesmos. Com isto o numero



total de ensaios resultou: (108)x(3) = 324 ensaios, sendo

108 ensailos para cada aco.

A justificativa de tal planejamento foi, com o auxi
lio da variagao da microestrutura de um anel para o outro, em
cada montagem, obter-se assim a variacgao dos parametros forgas

e temperatura de corte.

Para que fosse possivel analisar, posteriormente a
repetibilidade dos ensaios e dimensionar os diversos tamanhos de
- amostras, montou-se o quadro abaixo onde a configuracao dos en
saios € equivalente aquela onde cada anel seria usinado separa

damente.

TIPOS DE MONTAGENS: SL/R/SL/R/SL, SL/N/SL/N/SL, R/N/R/N/R
N° DE ANEIS SL: 6
N° DE ANEIS R : 5
N° DE ANEIS N : 4
N° DE ACOS 3
N° DE REPETICOES: 3

Com isto tinha-se o numero total de anéis para cada

microestrutura.
N°® DE ANEIS SL = (6)x(9) = 54
N¢ DE ANEIS R = (5)x(9) = 45
N°® DE ANEIS N = (4)x(9) = 30

Cu ainda por tipo de ago: 18, 15 e 12 respectiva

mente.

Assim sendo,para cada corte tem-se um tamanho de a-

mostra prévio, em funcdao da microestrutura como segue:

MIC 1, SL - 18
MIC 2, R - 15
MIC 3, N - 12

Com base nestes numeros sao apresentados os resulta

dos em forma de tabelas no capitulo especifico.

Considerando-se que o diametro inicial dos anéis €
72,0 mm, e que a expressao (4.1) modificada fornece n=1000.v/r.D

e ainda, que em cada corte a profundidade € de 1,0 mm,



ficando o diametro reduzido

de 2,0 mm.

Com

nestes elementos montou-se a tabela 31, gue contém a pro

cao dos testes.

base

grama

? CORTE ~ DIAMETRO | AVANCO 'AVANCO VELOCIDADE DE| ROTAGOES
N®  USINADO (mm)imm/rev"pOSIngfCORTE (m/mm) |{CORRESP. (rpm)
o1 72 % 0,10 = B9 60 2487
02 70 0,20 | A9 60 256,0
03 68 . 0,28 D5 60 263,9
.04 66 0,10 | B9 | 75 342,5
| 05 64 0,20 © A9 | 75 353,5
06 62 0,28 D5 75 365,2
07 60 0,10 B9 90 455,1
- 08 58 - 0,20 A9 90 471,2
09 56 | 0,28 D5 | 90 488,3
10 54 0,10 B9 | 105 592,8
11 52 0,20, A9 105 6160
12 50 | 0,28 | D5 105 641,0
L | |
Tabela 31 - Programacao das condigoes de corte a
serem utilizadas em cada montagem.
4.7.6.2 Afericoes dos equipamentos

der as afericoes dos seguintes equipamentos:

Com base no item 4.6.2, tornou-se necessario

- Dinamometro em suas trés componentes

- Sistema termopar peca-ferramenta

- Galvanometros e filtros do oscildgrafo

proce

- Sistema de medigao das rotagoes, taco-gerador e vol

timetro digital

As tres primeiras aferigoes serdo descritas

pitulos referentes a medicdo de forcas e temperaturas de

respectivamente,

das rotacoes sera descrito no item seguinte.

n

0s ca

corte

enquanto que a afericao do sistema de medicao

[}
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4.8 Afericao do Sistema de Medicao das Rotacoes

4.8.1 Esquema da afericao

A figura 4.58 apresenta um esquema da aferigao do
taco-gerador:

roda dentada

/'uco gerador
]
JJJ :

Transdutor mognético

[1]

)

e N

T LI

CONTADOR DIGITAL MULTIMETRO DIGITAL

4c @:__—_ =@Ac

FIGURA 4.58 -ESQUEMA DA AEERICI'\O DO TACO GERADOR

‘

Fixou-se uma roda dentada a um eixo e este foi fixa
do a placa de trés castanhas do torno. No extremo do referido ej
xo foi colocado o taco-gerador, que gerava uma tensao propor
cional a um determinado numero de rotacoes do eixo, € que
foi medida comummtltimetro digital. Tangencialmente a roda
dentada, um transdutor magneético emitia pulsos elétricos propor
‘cionais ao numero de dentes da roda, estes pulsos eram indica
dos no contador digital.

Os pulsos podiam ser contados em um ou dez segundos
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conforme se manipulasse os controles do contador digital e es

tes numeros de pulsos serviriam como padrao para afericio.

Equipamentos usados na afericao

Voltimetro digital

Modelo 8000A
Fabricante: John Fluke - MFC CO INC

Taco-gerador

Modelo: 9150, DC TACHOMETER

Constante de medigao: 7,0 Volts de saida, corres
pondendo a 1000 rpm.

Fabricante: Beckman, Helipot Div.

Pick-Up

Transdutor magnético
Tipo: Ma.536

Fabricante: Racal Instruments LTD

Contador digital

Tipo: Universal Counter
Modelo: 835 - série n® 3040
Sensibilidade, sinal minimo #+ 1,5V
sinal maximo * 35 V
Medicao de frequencias: escala = DC até 15 MHZ
Precisao: * 1 digito + precisao da Constante de
Tempo.
Constante de Tempo: 1 useg. ate 10 seg.
Fabricante: Racal Instruments LTD

A foto da figura 4.59 mostra o conjunto anteriormen

te descrito na ocasiao da afericao efetuada.
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000000 E
"0

sessecee ,*

FIGURA 4.59 - Conjunto da Afericao do Taco-gerador.

4.8.3 Caracteristicas da afericao

Foram efetuadas duas afericoes, uma com o contador
de pulsos com constante de tempo igual a 1 segundo e a outra

com a constante de tempo iguala déz segundos.

Tinha-se uma roda dentada disponivel com Z = 15
dentes, deste modo estabeleceu-se o numero de rotacOes por minu

to para cada afericao como segue:

- Para a constante de tempo igual a 1 (um) segundo:

(Nl)x(éo)
rpmy = {4.2)
Z
onde,
N, = n? de pulsos indicados em 1 seg.
Z = n°® de dentes =. 15

Para a constante de tempo igual a 10 (dez) segundos



(Nz)x(60)
rpm, = —— L O (4.3)
(10)x(z) |
onde,
N, ‘= n° de pulsos indicados em lo: seg.
Z = n®. de dentes = 15

Substituindo-se o valor de Z nas expressdes (4.2)

e (4.3) tinham-se as expressoes (4.4) e (4.5) respectivamente}
rpmy = (Nl)x(4) ' | (4.4)

rpm, = (Nz)x(0?4) | (4.5)
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Considerando-se o valor padrao como sendo aquele in

dlcado pelo contador de pulsos e o valor lido'como o indicado no
multimetro, definiu-se o Erro Relatlvo, como segue:

vV, -V -
E, = L P g0 (4] (4.6)
v _
p
onde, _
‘Ei = Erro relativo (%)
V1 = Valor lido
Vp = Valor padrao

Devido as caracteristicas do contador de pulsos, sur

giu um Erro Sistematico cujo valor dependia da constante de tem

po utilizada. Tal erro caracterizou-se como segue:

- Constante de Tempo = 1 seg

A expressao ' (4.4) diz que um pulso, ou seja Nl =1

corresponde a quatro rpm.

‘Portanto dois pulsos correspondem a oito rpm e as

sim por diante, de modo que:
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25 pulsos correspondem a 100 rpm
26 pulsos correspondem a 104 rpm

Todavia o contador digital nao indica fragoes de
pulsos e assim de 100 rpm até 103,99 rpm tem-se ainda 25 pulsos.

Logo em 100 rpm tem-se um erro de 4 rpm ou seja 4%.

- (Constante de Tempo = 10 seg.

De modo analogo ocorre . um Erro Sistemdtico, porém

menor pois a constante de tempo aumentou:

0 erro sistematico neste caso € 0,4% e portanto, a
medigaoémais precisa, sem alterar o numero de dentes da - . .roda
dentada.

4.8.4 Resultados da afericio

Os resultados da aferigao sao apresentados na tabe
la 32, onde os cinco primeiros valores foram desconsiderados ten
do-se em vista que todas as rotagoes usadas seriam superiores a

150 rpm.

_ v Além da consideracdo anterior de que a leitura para
a constante de tempo igual a 10 segundos era mais precisa, ve
rificou-se através da tabela 32 que, comparando-se os erros mé
dios relativos das . duas aferigoes, ‘ -~ a a-

'ferigéo efetuada para 10 segundos era mais precisa e continha

menor erro do taco-gerador.

A constante de medicao do taco-gerador, fornecida pe
lo fabricante & : 7 Volts = 1000 rpm.

Ressalte-se que os numeros de pulsos foram contados
cinco vezes para cada valor de volts indicado no multfmetro,seg
do portanto os numeros indicados na tabela 32, valores médios

dos pulsos resultantes das cinco medicgoes.

A tabela 33 apresenta os valores obtidos com a cons
tante de tempo em déz segundos para fins da regressao linear e

fetuada.
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VOLTS ' RPM EQUIV. AO N° DE PULSOS

N i
Y : X
01 % 1,00 | 150
02 ; 1,50 | 224
03 § 2,00 . 298
04 - 2,50 | 366
05 L 3,00 | 441
06 3,50 | - 518
07 ; 4,00 | | 591
08 | 2,50 | 666
09 | 5,00 B 740 é
10 g 5,50 | | 808 g
11 ; 6,00 | - 8838 f
12 . 6,50 | 960 |
13 i 7,00 o 1037
14 : 7,50 I 1111
15 | 8,00 o 1185
L1 8,50 » 1257
! 17 : 9,00 ; 1334
i 18 9,50 i 1414

,Tabela 33 - Valores obtidos para a constante de tempo
igual a déz segundos, para .a regres
sao linear.

Na regressao linearusaram-seas eXpressoes que

guem, fornecidas pelo manual de programagdo da HP 25 'Z.

_Y é alx + a,
5 OX.Y - IX.2Y
'y . 11
a = .
1
T XZ - (ZX)Z




o 1X | (4.9)
Y = I ¥/n (4.10)
X = £ X/n (4.11)
~ Coeficiente de determinagao (r?):-
.
’z XY zX zy|
n o
r? = (4.12)
'sz C X2y y2 . (EYV)°
n _ n
Quanto mais préximo de 1 for o valor de 12 sig
nifica‘qUe mais precisa € a regressao linear, '
0 ¢ r* ¢ 1 _ (4.13)
Através de um programa,vutilizando a HP 25, com

auxilio das expressoes (4.7) a (4.12) encontrou-se os seguin
tes resultados: ' '

a = 0,010
o)

a; = 0,0067
2

rc = 1,00
e através da expressao (4.7) resultou a expressao seguinte:
Y = (08,0067 X) + (0,010)

ou Volts = (0,0067 rpm) + (0,010) - _ (4.14)

A constante de medicao fornecida pelo fabricante do

taco-gerador era:

7 Volts = 1000'rpm



ou,

Volts = 0,007 rpm (4.15)

Comparando-se as expressoes (4.14) com (4.15) ve
rificou-se ser muito pequeno o erro do taco-gerador em compara
cao com o contador de pulsos. | |

Para que todo o sistema de medicao de rotagoes es
tivesse aferido, verificou-se a precisao de leituras do multime
tro digital.

Esta verificacao foi efetuada com o auxilio de wuma

fonte de tensao padrao com as seguintes caracteristicas:

Modelo: Meter Calibrator
- Tipo: 760 A ‘

Referencia: 72414

Fabricante: John Fluke
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Aplicou-se tensoes e verificou-se o valor indicado

‘pelo multimetro para as duas escalas que foram usadas, quais

sejam:

Escala 1 - 0 a 2,0V
Escala 2 - 0 a 20,0V

A fonte de tensdo padrao através de um'feed back in
dicava o erro percentual da tensao aplicada, com isto foi deter
minado o erro de leitura do multimetro. Como!se sabia que a ma
ior probabilidade de erros de leitura estava nos extremos das

escalas, verificou-se os erros para as seguintes leituras:
1,98; 2,00; 5,00; 10,00; 20:00

visto que o menor valor que foi lido nos testes foi 1,00 V e o
maximo, 9,50 V.

O erro maximo de leitura do multimetro verificado -
foi 0,38% e,como era menor que 0,50%, este erro foi desprezado
5 q 9

e considerou-se exata a leitura do multimetro.



- Adaptacao da expressao encontrada na afericao as
condigoes de corte.

A expressao (4.1) mostrava que:

m™ Dn
vV =
1 000
onde, _
V = Velocidade de corte (m/min)
n = r.p.m;
D = Diametro usinado (mm)
A expressao (4.14)
Volts = (0,0067 rpm) + (0,010)
Manipulando estas duas expressoes, resultou:
V .
Volts = (2,133)( —) + (0,010) (4.16)
D
onde;
'V = velocidade de corte (m/min)
D = Diametro usinado  (mm)
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Com o auxilio da expressiao (4.16) foi possivel de

‘terminar diretamente, qual deveria ser o numero de volts que o
multimetro deveria indicar para a obtencao de uma dada velocida

de de corte (V) usinando um determinado diametro (D).

Deste modo foi completada a tabela 31 que apresen
ta o quadro da programagao dos testes.
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5. MEDICAO DAS FORCAS DE CORTE

5.1 Consideracoes sobre as forcas de corte

No torneamento com corte obliquo,. a forga de usina
gem Pu pode ser decomposta em tres componentes, segundo a fi
gura 5.1y onde

ferromenta

FIGURA 5.1 ~ COMPONENTES DA FORCA DE USINAGEM ATUANDO NA PEGA,
‘ NO TORNEAMENTC. Ferraresi® ' '

Pc Fbrga prinéipal de corte
Pa

Pp

L]

Forca de avanco

it

Forca passiva ou de profundidade
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Estas componentes podem ser medidas com o auxilio de

um ‘dinamometro.

tuido pelos

Descricao dc sistema de medicao

0 sistema de medicio das forgas de corte era consti
seguintes equipamentos:

Plataforma dinamométrica
Amplificador de sinais
Indicador anai6gico
Filtros

Galvanometros

Registrador (oscildgrafo)

0 sinal analogo ao valor da forga de corte, gerado

pela plataforma dinamométrica,foi amplificado e,em seguida, en

viado ao indicador analogico. Paralelamente,na saida do ampli

~ficador, o sinal era levado a um filtro passivo RC. Um galvano

metro, montado-no oscildgrafo,recebia o sinal. permitindo regis

tra-lo em papel fotografico através de luz ultra-violeta.

Caracteristicas dos equipamentos

Plataforma dinamométrica de trés componentes, figu
ra 5.3 '

Sistema de medicao: Cristais piezoelétricos

Forca maxima nas componentes,

Pz(Pc} = 1000 kgf
Px(Pa), Py(Pp) = 500 kgf
Capacidade de sobrecarga. = 50%

Sensibilidade,
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Pz = - 35 pC€/kgf

Px, Py = - 75 pC/kgf
Resolugéo‘ - < 0,001 kgf
Rigidez, .

| no eixo z = 200 kgf/um

nos eixos x ey = 100 kgf/um
Linearidade, erro méximo = + 1%
Frequencia de ressonancia = 4,0 KHz
Fabficanté: Kistler Instruments, Ag - Suica

Modelo: 9257D
Tipo: SN 61370

Amplificador de sinais, figura 5.4

Faixas de medigao nas escalas: 10 a 500 000 pC em
12 faixas:

Capacitor variavel dasvescalas,'lo a 50 000 pF
Fator de calibragao: 0,1 a 110 000 pC/unid. mec.
Tensdao maxima de saida: + 10 V

Maior escala: 10 pF/10 V

Menor escala: 50 000 pE/10 V

Linearidade, erro maximo = 0,0S%

Precisao das escalas,

mais sensivel: £ 1%
normal:. + 3%
Fabricante: Kistler Instruments -  Suiga
Tipo: 5001

Os recursos do amplificador de sinais permitem fa



zer a medicao em faixas, atraves da variacido de capacitancia
Isto possibilita ao usuario a medicao na unidade desejada,

diante a ajustagem adequada sem a utilizacao de constantes

transformacao.

- Indicador analdgico, figura 5.4

- Faixa de medicao,

Tensao: (+) -1 a 10V
(<) 1 a-10V

Tensao maxima admissivel na entrada: + 20 V

Preciséo: < + 1,2%

Precisao AC: < t 3,5% F.S.
Erros de resposta em fréquéncia: < £ 2%/
Tipo, referencia: 5501

Fabricante: Kistler Instruments - Suicga

Galvanometros, figura 5.5

Tensao maxima: 2,1 V

Frequéncia natural: 3 300 Hz

Sensibilidade: 7,5 mA/cm, + 10%

ou : 315 mV/cm, + 10%

Maxima corrente de seguranga: 50 mA, rms

o

Resistencia de resposta: 42 Q + 10

Tipo: SE/A3300

- Fabricante: SE‘Laboratories Engineering{LTD

glaterra.

Oscilografo, figura 4,52
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Modelo: SE 3006

N¢ de Canais: ‘12

Velocidade de registro: 1,5 'x 106* mm/seg
Linearidade: = 1%

Velocidade do papel: 10, 25, 100, 200 m/min

ou, mm/seg
Papel de registro: Direct Print Kodak

Larguta do papel: 152 mm

- Filtros, figura 5.7

Tipo: Filtro passivo RC

Conforme esquema da figura 5.2.:

- “d
Ry
C
I+
FIGURA 5, 2
R ESQUEMA DOS FILTROS PASSIVOS RC
2? USADOS NAS MEDICOES DE FORCAS.
(G)
G/

Dois tipos de filtros foram usados para cada compg

nentes de forca, com as seguintes caracteristicas:

Forga Pz:
Filtro 1 - C = 400 uF, Rl = 47,4 q, RZ = 102,7 @
Filtro 2 - C = 1000 nF, Rl = 46,9 Q, RZ = 98,2 Q



Forca Py

Filtro1 - C = 400
Filtro 2 - = 1000
Fofga Px
Filtro 1 - C = 400
Filtro 2 - C = 1000
Os fiitros

wF, . Ry = 47,8
uF, Rl = 46,8
wE, Ry = 47,5
uF, Ry, = 47,0

foram usados para

2, R, = 101,7
Q, R, = 99,9
2, R, = 102,0
9, R, = 97,9

ajustar a tensao

saida do amplificador, a qual podia atingir os 10 V, com a

sao permissivel nos galvanometros, 2,1 V.

Qutra finalidade
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o)

Q

Q

de
ten

foi

linearizar os sinais das forgas a fim de facilitar a medigao.



FIGURA 5.3 - Vista da plataforma dinamométrica mon
tada na maquina, com a ferramenta a
daptada.

FIGURA 5.4 - Vista do amplificador de sinais Kistler
(abaixo a esquerda), acima o indicador
analogico Kistler. Ambos com trés uni-
dades, um para cada componente de forga



FIGURA 5.5 - Vista do oaLvanometro utilizado nas me

digoes de forcas e temperaturas de cor
te.

FIGURA 5.6 - Vi 13 dﬂ onjunto de filtros usados nas

C
de forgcas e temperaturas de



5.4 Afericao do Dinamometro Kistler

5.4.1 Descricao da afericao

A afericao foi realizada para cada componente da
forca de usinagem. A foto da figura 5.7 mostra uma vista geral
das montagens '+ utilizadas na afericgao.

Com o auxilio de uma balanca e pesos aferidos foi

carregada a plataforma dinamomeétrica. O sinal era amplificado
e indicado no Indicador Analogico. De acordo com o valor espe
rado das forcas, aferiu-se as diversas escalas do amplificador.
Um ajuste no botao ''Trans Sens', do amplificador, o qual permi
tia ajustar a sensibilidade do amplificador com a sensibilida
de do transdutor, epossibilitou ajustar,ao longo da escala, o)
valor analogo indicado com o valor da forgca aplicada na plata

forma.

O valor obtido para o 'Trans Sens', em cada esca

la deveria ser repetido por ocasiao do uso da referida escala.

Verificou-se que o sistema nao apresentava proble

mas de histerese.

Um nivel eletronico foi utilizado para garantir a

zeragem da balanca.

FIGURA 5.7 - Vista
geral da montagem
para a afericgao das
componentes do Di
namometro Kistler.




()3
As fotos das figuras 5.8 a 5.10, mostram as monta
gens para as afericoes das componentes Pz(Pc), Px(Pa) e Py (Pp)

respectivamente.

7

FIGURA 5.8 - Vista da montagem para a afericio da
componente Pz (Pc).

FIGURA 5.9 - Vista da montagem para a afericao da
componente Px(Pa).



FIGURA 5.10 - Vista da montagem para a afericao da

5.4.2

componente Py (Pp).

Equipamentos auxiliares usados na afericao

Balanca dinamométrica mecanica

Relacao- de bracos = 1:11
Sensibilidade = 0,06 seg/mm.gf
13

Construcao: Hartstein

Nivel eletronico Talyvel 1

Transdutores: Tipo Indutivo

Escalas de medicao: segundos, minutos, mm/m e
poleg/poleg.

Capacidade maxima de medicao: + 40 mm/m,

+ 8 minutos,
+ 0,04 pol/pol.

Leitura direta minima: 2 segundos, 0,01 mm/m

S

w
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0,00001 pol/pol.

- Pesos aferidos: 0,5 kgf
1,0 kgf

2,0 kgt

5,0 kgf

10,0 kgf

5.4.3 Resultados da afericdo

As tabelas 34 a 36 mostram os resultados das aferi
coes da componente Pc para suas trés escalas.

Em cada uma das tabelas observa-se o valor do "Trans Sens'.

Através dos resultados obtidos observa-se uma per
feita linearidade das afericgoes.

As tabelas 37 a 39 mostram os resultados das aferi
coes da componente Pa para suas trés escalas, respectivamente

Observa-se também uma perfeita linearidade das afericoes.

As tabelas 40 e 41 mostram os resultados das aferi
coes da componente Pp para duas de suas escalas. Observa-se u

ma linearidade bastante boa em ambas as afericoes.

l LEITURAS (VOLTS)
| N | CARGAS (XGF)| 1 2 30 4 5 |MEDIAS | DESVIOS
01 5,5 5,95 5,5 5,5, 5,5 5,5 5.5 0,0
02 11,0 11,0 [11,0 { 11,0 | 11,0 '11,0 | 11,0 0,0
03 t 16,5 16,5 {16,511 16,5 {16,5 16,5 | 16,5 0,0
04 { 22,0 22,0 |22,0 1 22,0 | 22,0 { 22,0 F22,0 0,0
05 | 27.5 27,5 |27.5 | 27,5 | 27,5 27,5 | 27.5 0.0
06 ! 33,0 33,0 {33,0 | 33,0 33,0 33,0 ¢ 33,0 0,0
7 { 44,0 14,0 44,0 1 44,0 44,0 44,0 @ 44,0 0,0
08 | 55.0 55.0 [55,0 | 55,0 : 55,0 55,0 ' 55,0 0,0
09 . 66,0 66,0 (66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 0,0
10 | 77.0 77.0 |77.0 1 77,0 77,0 77,0 ' 77,0 0.0
11 | 88,0 88,0 !88,0 88,0 88,0 88,0 88,0 0,0
112 é 99,0 ' 99,0 199,0 99,0 99,0 99,0 99,0 0,0
1 | i I

Tabela 34 - Afericao de Pc, Escala

1 -0 a 100 kgf
"Trans Sens''. Posicao 3.635
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LEITURAS (VOLTS)
N | kesy | 1 2 3 4 5 | MEDIAS |DESVIOS |
01} 11,0 11,0 + 11,0 11.0 11,0 ; 11,0 11,0 0,0 ;
02 { 22,0 |{ 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22.0| 22.0 22,0 0,0 |
; 03 ; 33,0 33,0 33,0 : 33,0 33,0 33,0 33,0 0.0
104 ¢ 44,0 44,0 44,0 | 44,0 44,0 44,0 44,0 0,0
(051 55,0 55,0 55,0 | 55,0 55,0 ! 55,0 55,0 0,0 !
1 06 | 66,0 66,0 66,0 | 66,0 66,0 | 66,0 66,0 0,0
107 ¢ 77,0 77,0 77,0 | 77,0 77,0 ! 77,0 77,0 0,0
108 ! 88,0 88,0 | 88,0 f 88,0 88,0 . 88,0 88,0 0,0
109 i 99,0 99,0 | 99,0 99,0 99,0 | 99,0 99 .0 , 0,0
110  110,0 {110,0 ,110,0 {110,0 ;110,0 1110,0 110,0 . 0,0
ill 1 121,0 {121,0 i121,0 '121 0 |121,0 £121,0 121,0 | 0,0
112 {132,0 {131,5 |131,5 :131,5 |131,5 |131,5 131,5 | 0,0
113 143,0 §142,0 1142,0 §142,0 142,0 {142,0 142,0 | 0,0
114 [ 154,0 {153,0 |[153,0 '153.0 (153.0 '153.0 | 153.0 | 0.0
{15 1165,0 (164,0 {164,0 !164.,0 !164.0 £164,0 164,0 ¢ 0,0
116 1176,0 |175,0 |175,0 |175,0 [175.0 |175.0 | 175.0 = 0.0
117 1187,0 5186,0 186,0 ;186,0 [186,0 :186,0 186,0 | 0,0
ilS 1198,0 ;197,0 a197’0 ;197,0 '197 0 §197,0 197,0 | 0,0
Tabela 35 - Afericao de Pc, Escala 2 : 0 a 200 kgf
"Trans Sens'. Posicao 3.635
LEITURAS (VOLTS é
N %ﬁgg§s 1 2 3 4 5 | MEDIAS DESVIOS
01 55,0 | 55,0, 55,0 | 55,0 | 55,0 | 55,0 55,0 | 0,0
%02 110,0 {110,0 '/ 110,0 ;110,0 5110,0 110,0 110,0 0,0 f
03 /165,0 [165,0 ' 165,0 :165,0 E165’0 165,0 165,0 0,0 f
104 1220,0 ;220,0 ‘220,0 | 220,0 [ 220,0 | 220,0 220,0 0.0
{ 05 1275,0 }275,0 | 275,0 ‘275,0 1 275,0 ! 275,0 275 .0 0,0 |
+ 06 | 330,0 (330,0 ; 330,0 330,01 330,0 | 330,0 530 .0 0,0 |
07 1385,0 (383,0 | 383,0 :383,0 383,0 i 383,0 383,0 0,0 |
' 08 440,0 i438,0  438,0 :438,0 438,0 ' 438,0 438,0 0,0 i
;09 ;495’04i492’0 1 492,0 1 492,0  492,0 . 492,0 | 492,0 0,0 i
Tabela 36 - Aferigcao de Pc, Escala 5 0 a 500 kgf

"Trans Sens"

Posicao 3.680
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LEITURAS (VOLTS)

|
g
?

"Trans Sens'.

Posicao 7.530

' x| CARGAS | | bESVIOS
ik (KGF) | 1 2 . 4 5 % MEDIAS 'DES\IO%
| [ |
01| 5,5 | 5,5| 55| 55| 5,5 | 5,5 5,5 | 0,0 |

02 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 ¢ 0,0

03 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 | 0,0
(04 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 { 0,0
105 27,5 | 27,5 2d 45 27,5 27,5 27,5 27,5 1 0,0 {
106 | 27,0 33,0 | 33,0 | 33,0 | 33,0 | 33,0 33,0 | 0,0
07 4 0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 | 0,0 |
08 Bl 55,0 § 55,0 55,0 55,0 55,0 { 55,0 | 0,0

. 09 66,0 66,0 | 66,0 66,0 66,0 66,0 66,0 | 0,0 |
10 { 77,0 (77,0 \ 77,0 | 77,0 | 77,0 | 77,0 77,0 | 0,0
t 11 88,0 88,0 | 88,0 88,0 88,0 88,0 88,0 0,0
112 99,0 ;99,0 | 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 0,0 |

Tabela 37 - Afericao de Pa, Escala 1 : 0 a 100 kgf
"Trans Sens'". Posicao 7.565

f LEITURAS (VOLTS) i
'« | CARGAS ; f
fh (KGF) 1 2 i 3 4 5 MEDIAS %DESVIOS
i | i }
01 11,0 § 11,0 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 11,0 { 11,0 | 0,0 |
021 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0} 22,0 { 22,0 | 0,0 |
03 33,0 | 33,0 35,0 1 33,0 33,8 55,0 t 33,0 0,0 |
04 44,0 | 44,0 44,0 44,0 44,0 | 44,0 | 44,0 0,0 *
05| 55,0 | 55,0 55,0 55,0 | 55,0 55,0 | 55,0 | 0,0 i
06 | 66,0 | 66,0 | 66,0 66,0 | 66,0 | 66,0 { 66,0 | 0,0
L 07 77,0 |+ 77,0 . 77,0 77,0 77,01 77,0 + 77,0 | 0,0 {
1 08 88,0 : 88,0 | 88,0 88,0 8g,0 ! 88,0 : 88,0 . 0,0 |
09 ' 99,0 | 99,0 99,0 : 99,0 99,0 ¢ 99,0 | 99,0 0,0 *

10 '/ 110,0 {110,0 ! 110,0 .110,0 ,110,0 ‘ 110,0 { 110,0 0,0 !

11 '121,0 i121,0 {121,0 '121,0  121,0  121,0 | 121,0 0,0 |

12 +132,0 [(132,0 | 132,0 ;132,0 }132,0 | 132,0 { 132,0 0,0 ;

13 1143,0 1143,0 {143,0 :1143,0 :143,0  143,0 | 143,0 0,0

14 '154,0 ,154,0 {154,0 154,0 154,0  154,0 : 154,0 0,0

15 165,0 (165,0 | 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0 0,0

16 ;176,0 3176,0 1176,0 '176,0 176,0  176,0 176,0 0,0

17 187,0 |187,0 | 187,0 '187,0 [187,0 187,0 187,0 0,0

18 198,0 {198,0 | 198,0 ,198,0 ;198,01 198,0 198,0 0,0

Tabela 38 - Afericao de Pa, Escala 2: 0 a 200 kgf
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| ] LEITURAS (VOLTS) | |
- f !
CARGAS; | <
N (KGF) ! 1 2 g 4 5 i MEDIAS gDESVIOS
iOl 55,0 | 55,0 55,0 ! 55,0 ; 55,0 55,0 55,0 0,0
t02 {110,0 ,ll0,0 }llO 0 110 0 \110 0} 110.0 i 110,0 0,0 ‘
03 {165,0 ;165,0 {165,0 165,0 '105 0} 165,0 165,0 0,0
04 {220,0 i220,0 |220,0 ?220,0 1220,0 t 220,0 220,0 0,0 |
05 1275,0 i275,0 j275,0 ' 275,0 {275,0 | 275,0 2750 0,0 i
.06 | 330,0 1330,0 1 330,0 330,0 iSJO 0+{330,0 { 330,0 0,0
07 {385,0 {385,0 |{385,0 1385 0 [ 385,0 ; 385,0 | 385,0 0,0 |
- 08 §44,0 1440,0 3440,0 ‘440 0 440 0| 440,0 ! 440,0 0,0
Tabela 39 - Afericao de Pa, Escala 5: 0 a 500 kgf
"Trans Sens'. Posicao 7.575
| LEITURAS (VOLTS)
|carGAS | |
N | (x6F) § 1 2 | 4 5 MEDIAS DESVIO%
01 5,5  s5,5| 5,5 ! 55| 55| 5.5 5,50 0,0 |
02 | 11,0 11,0 | 11,0 11,0 @ 11,0 11,0 11,0 0,0
03 ! 16,5 ;16,5 | 16,5 ' 16,5 | 16,5 | 16,5 16,5 ! 0,0
04 | 22,0 | 22,0 | 22,0 ‘22,0 22,0 | 22.0 22,0 0,0
05 { 33,0 | 33,0 33,0 33,0 | 33,0 33,0 33,0 ! 0,0
106 | 44,0 | 44,0 44,0 44,0 + 44,0 | 44,0 44,0 0,0
107 | 55,0 |[55,0 55,0 55,0 @ 55,0 | 55,0 55,0 . 0,0
.08 | 66,0 | 66,0 | 66,0 66,0 | 66,0 | 66,0 66,0 ! 0,0
t09 . 77,0 77,0 | 77,0 17,8 § 77,0 77,0 77,0 0,0
i 10 88,0 88,0 | 88,0 88,0 | 88,0 . 88,0 88,0 0,0
{ 11 99,0 ,99,0 | 99,0 , 99,0 ;, 99,0 | 99,0 99,0 | 0,0
L ! I : f !
Tabela 40 - Afericao de Pp, Escala 1: 0 a 100 kgf
"Trans Sens'. Posicao 7.710
LEITURAS (VOLTS) §
CARGAS !
.N (KGF) 1 | 2 4 5 MEDIAS | DESVIOS
01| 55,0 | 55,0 | 55,0| 55,0 | 55,0 | 55,0 55,0 0,0
(02 y110,0 |110,0 | 110,0| 110,0 |110,0 |{110,0 110,0 0,0
103 1165,0 1165,0 ; 165,0 | 165,0 | 165,0 1165,0 165,0 0,0 |
04 t220,0 1220,0 } 220,04 220,0 }|220,0 {220,0 220,0 0,0 |
L QS | 275,0 (275,00 | 275,01 275,0 | 275,0 ;275,0 215.0 0,0
06 {330,0 {330,0 { 330,0¢{ 330,0 {330,0 ‘330,0 i 330,0 0,0
107 1 440,0 1440,0 440, O[ 440,0 | 440,0 "440,0 § 440, 0‘ 0,0
Tabela 41 - Aferigao de Pp, Escala 5: 0 a 500 kgf
"Trans Sens" Posicao 7.710



Observou-se nas afericoes das componentes da forca
de usinagem uma relagao linear direta entre kgf e volts. Co
mo o amplificador possui uma saida maxima de 10 volts, observou

se que:

Na escala 1, ha uma relacao onde, 100 kgf corres

pondem a 10 V.

A escala 2 possui uma relacao, tal que, 200 kgf cor

respondem a 10 V.
Na escala 5, 500 kgf correspondem a 10 V.

Portanto ao aferir-se o sistema galvanometros - fil
tros, .deve-se ter em conta que a maxima tensao aplicada sera
10 V.

Os valores obtidos nas afericoes do sistema, galva
nometros - filtros deverao ser multiplicados por constantes, de

pendendo da escala usada no amplificador, como segue:

Escala 1 - Valor em volts x 10
Escala 2 - Valor em volts x 20
Escala 5 - Valor em volts x EO0.

5.5 Afericao do sistema: Amplificador de Sinais-Filtros

Galvanometros do Oscilografo.

5.5.1 Afericao da Componente Pc

Filtro n® 1 -- Tabela 42
e | o o e o
N | Volts aplicados Leitura em mm
1 0 ‘ 0
4,554 30
3 | 9,36 , 60
Reta ajustada Pc(Volts) = 0,16 (mm) - 0,04 (5.1)

% = 1,000



Filtro n® 2 - Tabela 43
N . Volts aplicados Leitura em mm?
1| 5 34
2 5 34 |
3 10 68
4 | 10 68 |
5 5,9 40
Reta ajustade Pc(Volts) = 0,15 (mm)
r? = 1,0000
5:5. Afericao da componente Pa
Filtro n® 1 - Tabela 44
. S . —
{ N Volts aplicados Leitura em mm
1 0 0
4,6485 30

9,180

Reta ajustada Pa(Volts) =
r? = 1,000

Filtro n® 2 - Tabela 45

60

———

- 0,05

0,15 (mm) + 0,02

i N Volts aplica&os Leitura em mm
8 =
I 1 5 34,5
2 5 34,5
3 10 68,5
|4 10 68,5
i 5 5,8 40,0 |
Reta ajustada Pa(Volts) = 0,15 (mm) - 0,07
r® = 1,0000
5.5. Afericao da componente Pp

100

{5.2)

{(5.3)

(5.4)
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Filtro n® 1 - Tabela 46
N | Volts aplicados Leitura em mm |
1| 0 0 |
| 4,590 | 30 {
3 | 8,991 60 |
Reta ajustada Pp(Volts) = 0,15 (mm) + 0,03 (5.5)
r? = 1,000
Filtro n® 2 - Tabela 47
N Volts aplicados Leitura em mm
1 5 53
2 5 33
3 10 66
4 10 65
5 29 39
Reta ajustada Pp(Volts) = 0,16 (mm) - 0,09 (5.6)
r?2 = 1,0000

5.5.4 Equipamentos usados na afericao

Fonte de tensao, padrao

Modelo: 750-A

Precisao: 0,1%

Resolucao: 100 mV

Fabricante: John Fluke, - MFG. CO, Inc. - Japao.

Os filtros foram aferidos estaticamente, visto que
nas medicoes o comportamento dinamico dos sinais nao seriamcon
siderado . Todas as medicoes efetuadas, tomavam sinais estabili

zados.



6. MEDICAO DA TEMPERATURA DE CORTE

6.1 Consideragoes sobre o termopar Peca-Ferramenta

O primeiro pesquisador a utilizar este metodo foi
Shore em 1924, de 14 para ca o método foi aperfeicoado sendo nos
dias atuais o mais utilizado. Suas vantagens sao inumeras, en
tre elas a de apresentar melhor resultado comparado aos demais

métodos. Outra vantagem € a rapida estabilizacgao.

A figura 6.1 mostra um esquema da medigao da tempe
ratura de corte pelo método do termopar peca-ferramenta. Duran
te a usinagem,no contato peca-ferramenta surge uma forga eletro
motriz, a qual € proporcional a temperatura. Ocorre,entao, uma
analogia com o aquecimento da solda de dois metais diferentes (E
feito Seebaeck).

A forga eletromotriz (Fem) medida representa,na rea
lidade uma temperatura média de corte, a qual € de maior inte
resse pratico. Esta Fem depende apenas da diferenca de tempera
tura entre as juntas quente e fria, desde que as juntas frias

estejam a uma mesma temperatura.

isolantes

;
ferramenta

cuba com mercuric

voltimetro

€
(N

Q — JUNTA QUENTE, AeB — JUNTAS FRIAS, CeD — FIOS DE COBRE

c

FIGURA 6. |- ESQUEMA DA APARELHAGEN DE MEDIDA DA TEMPERATURA ATRAVES
DO TERMOPAR PECA - FERRAMENTA. Ferraresi®



165

6.2 Descricao do sistema de medicao

A figura 4.52 no capitulo 4, apresenta um esquemna
geral da montagem na maquina com o conjunto de medicao. O sis
tema termopar peca-ferramenta foi constituido dos seguintes e

quipamentos:

- Termopar, contato peca-ferramenta ou junta quente.

- Juntas frias:-conexao da ferramenta ao fio de cobre,
atraves do bastao de mesmo material da

ferramenta.

- conexao da peca ao fio de cobre a
través do bastao de mesmo material da

peca, figura 6.2

- Escovas de Prata: para permitir a conexao da jun
ta pega com a arvore do torno em movi

mento.

- Filtros: o sinal oriundo das duas juntas era fil

trado antes de passar pelo galvanometro.

- Multimetro: paralelamente ao registro efetuado o
sinal podia ser lido diretamente no multi

metro.

- Galvanometro: instalado no oscilografo, permitia o
registro com luz ultra-violeta em papel
fotografico. Este registro era simultd

neo aqueles das forcas de corte.

/] _corpos de prova

isokanies

mandril

Ef_——m_z_ Mo de cobrs —. S S Z
LmLm' ]LLm4
|

. 19
bastdo com o mesmo ° I S
meferiad dos corpot de prova i 50

FIGURA 6 2-MONTAGEM DOS CORPOS DE PROVA NO MANDRIL SUPORTE
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6.2.1 Caracteristicas dos equipamentos

- Galvanometros, figura 5.5

Tensao maxima: 1,95 mV
Frequencia natural: 100 Hz
Sensibilidade: 0,0037 mA/cm
0,130 mV/cm
Maxima corrente :e seguranca: 10 mA, rms
Resistencia de resposta: 35 Q =+ 10%
Tipo: SE/A 100
Fabricante: SE, Laboratories Engineering Ltd,

Inglaterra.

- Filtro

Tipo: RC passivo
Dimensionamento:
Galvo, Tensao maxima, V = R.I = 35Q.10mA = 350mV

Maxima tensao no registro = 15 mV,

Deflexao maxima no papel = 0,13 mV/cm.
Largura disponivel do papel = 15 cm.
Tensao correspondente, V = 0,13x15 = 1,95 mV
Corrente- correspondente, I = V/R = 1,95/35 =
= 0,056 mA.

neces. ={(15) - (1,95)}/(0,056) = 233 Q

Com estes elementos determinou-se a resistencia a
ser usada, R = 233 Q. Usou-se o filtro cujo esquema aparece

na figura 6.3. .

|

C = 1000 pF
R?Q Req = 302 N

-

FIGURA 6. 3-ESQUEMA DO FILTRO USADO NA MEDIGAO DA
‘ TEMPERATURA DE CORTE.



Os outros eauipamentos ja tiveram suas caracteristi
cas ciltadas.

6.2.2 Adaptacoes feitas no suporte da ferramenta

.

A foto da figura 6.4 mostra o dispositivo da figura
4.55 com uma aleta de aluminio, a qual foi utilizada para evitar

que o bastao de metal duro tivesse sua temperatura elevada.

A figura 6.5, mostra um detalhe da juncao do bastao
a pastilha, vendo-se também o isolante de ceramica entre o bas
tao e o suporte.

FIGURA 6.4 - Dispositivo de adaptagao do suporte
da ferramenta para a medigao da tem
peratura de corte.

Além do dispositivo adaptado ao suporte o proprio
porta ferramenta foi revestido com um verniz isolante e fixado

a base da plataforma dinamométrica, entre camadas de isolantes.



por ocasiao dos ensaios o isolamento foi testado, para garantir

que toda F.e.m. gerada fosse levada aos condutores.

Quanto a pega, procedimento identico foi adotado
com relagao ao isolamento., estando o mandril suporte isolado

da méquina em ambos os extremos, conforme figura 6.2.

FIGURA 6.5 - Detalhe da juncao do bastao @ pastilha
de metal duro.

6.3 Afericao do termopar peca-ferramenta

6.3:1 Consideracoes sobre o sistema de afericoes

Un sistema de afericao adequado deve satisfazer va

D
i

rios requisitos, entre eles:

(

- O contato da junta peca-ferramenta deve ser perfel
to para que ocorra uma simulacao do contato durante

a usinagen.

U

0 da referida junta nao deve ocorrer -

()
o
=
+
QO
(1
O
(@]
(@]
3
e
=
%)
}_J

quer material estranho pois isto
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provocarla o aparecimento de novas juntas. A Fem

medida seria falsa caso isto ocorresse,

- a medicao da temperatura de referencia no aquecimen
to deve ser precisa e localizada, de modo que indi
que com a maior precisao possivel a temperatura Te

al da junta,
- deve-se evitar oxidagao da junta quente,

- 3as juntas frias devem estar a uma mesma temperatura.

6.3.2 Descricao do sistema de afericgao

14

Projetou-se,em cooperagao com Queiroz um sistema

que satisfizesse os requisitos citados no item 6.3.1.

A figura 6.6 mostra um esquema do sistema de aferi
¢ao utilizado. '

O aquecimento da junta peca-ferramenta foi realiza
do em um forno a resistencia, construido especialmente para tal
fim.

Para garantir iguais temperaturas nas juntas frias,
estas foram colocadas em recipientes com gelo fundente e tive

ram suas temperaturas controladas.

No interior do forno colocou-se uma atmosfera neu
tra a base de gas argonio, com o objetivo de evitar oxidacao da

junta quente.

Um circuito de refrigeracao a base d'agua foi usado
para'evitar excessivo aquecimento do cabo da ferramenta, e que
houvesse transmissao de calor até a junta fria. A refrigeracao

da peca foi conseguida com o gas argonio pois este penetrava
no forno atraves de um furo praticado na peca em toda sua exten
sao.

Tal sistema também foi usado por Queiroz '*.
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FIGURA 6. 6
ESQUEMA GERAL DA AFERICAO DO TERMOPAR PECA- FERRAMENTA



6.3.3 Descricao do conjunto de medicao usado na afericao

A figura 6.7 mostra o esquema do conjunto de medi

¢ao usado na afericao.

0 forno,que aparece em corte na figura,era consti
tuido por uma resistencia disposta em ranhuras helicoidais, fei
tas no furo de um cilindro de ceramica. Este furo tinha um

diametro suficiente para acomodar a peca em contato com a fer-

ramenta.
VARIVOLT :C)
Bni AC . CELULA
=3 219 @ DE WESTON
< peco :
- FONTE OC ' .
3 o POTENCIOMETRO
A _ : GALVAND -
2 5 ME TRO
——tl T :
T — Ir
T " |
3 i 2 ; ] y 2
3 § = — 5. . R POTENCIOMETRO
g AT r a GALVANOME TRO
!_ L /I; & unia peca
2 @ b 21 { - [—~
L - -, e p qR‘a ) chave seletora
Linm Bl bR e . i—
§ . 1 Lp J = o =
g‘ ———— = ",71 ferromenta L—*— }
1| [ L 7
- - e
v 1l —

juntos frios de referencia
poera o8 fermoporss

FIGURA 6 7-ESQUEMA DO CONJUNTO DE MEDICAO USADO NA AFERICA0 DO
TERMOPAR  PECA FERRAMENTA

A peca foi simulada por um bastao de aco com as mes
mas caracteristicas do que seria usinado, para cada tipo de ago
procedeu-se uma afericdo. A ferramenta era simulada por um bas

tao de metal duro de mesmas caracteristicas das pastilhas usa



das na usinagem.

Um cilindro de ago inoxidavel envolto por um cilin
dro de material refratario.montado sob duas placas também refra
tarias, continha no seu interior um  cilindro

de ceramica.

A resistencia do forno era alimentada por uma ten
sao variavel oriunda de um Varivolt. Variando-se a tensao era

possivel variar a temperatura.

Termopares de cromel-alumel devidamente aferidos fo
ram utilizados para medir as temperaturas das juntas frias e
quentes. A temperatura da junta quente serviu

como referencia.

A leitura das Fem geradas pelos termopares de cro
mel-alumel era medida por potenciometro/galvanometro, ligado a

uma chave seletora que permitia selecionar a leitura desejada.

A fim de obter=se simultaneidade de leitura entre
a temperatura de referéncia e a Fem gerada pelo termopar peca-
ferramenta, usou-se o conjunto mostrado na figura €.7. Um. po
tenciometro de alta precisao recebia o sinal da Fem gerada pe
lo termopar pega-ferramenta e este era lido no galvanometro 1i

gado ao potenciometro.

Este potenciometro era alimentado por uma fonte de
tensao DC e sua afericao foi feita com o auxilio de uma célula

normal de Weston.

A figura 6.7 mostra também como foram dispostas as
juntas frias de referéncia para os termopares de cromel-alumel.
A figura 6.8 mostra uma foto do conjunto de medigao usado na a
fericZio, mostrando também uma vista geral do sistema. A figura

6.9 mostra uma foto do forno utilizado.



FIGURA 6.8 - Corjunto de equipamentos utilizados na
afericao do termopar peca-ferramenta.

FIGURA 6.9 - Detalhe do forno e recipientes com gelo,
usado nas juntas quente e frias do termo
par peca-ferramenta, durante a afericao.

i
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6.3.4 Caracteristicas dos equipamentos utilizados

- Transformador de Tensao "VARIVOLT"

Modelo: VM 230

Corrente maxima: 12,5 A

Tensao de saida: 0 a 240 V

Tensao de alimentacao: 220 V, 50 ou 60 Hz
Potencia maxima: 3 KVA

Fabricacao: Soc. Téc. Paulista - S3o Paulo

- Chave seletora '"ENGRO"

N¢ de canais: 12
Fabricac3ao: Instrumentos Elétricos Engro S/A -
Sao Paulo.

"~ Fonte de tenséo DC

Modelo: PE 4217
Tensao: 0 a 35V
Corrente: 0 a 10 A
_ Alimentagéo: 220 ou 110 V, 50 ou 60 Hz
Fabricacao: Philips - Holanda

- Potenciometro/Galvanometro LEED

Resolucdo: 0,1 mV
Faixa de medigdo: 0,01 mV a 2V
Fabricante: Leed e Nortrup - USA

- Potenciometro CAMBRIDGE

Modelo: Cambridge Slide Wire Potenciometer
Alimentacao: 2V/DC
Fabricante: Cambridge Instruments CO, LTD - Ingla-

terra.

- Galvanometro CAMBRIDGE

Modéld; Spot Galvanometer
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Impedancia: 50 Q
Alimentagao: 200 ou 250 V, 50 ou 60 Hz
Fabricante: Cambridge Instruments CO, LTD - 1Ingla

terra.

- Celula normal de WESTON

Modelo: L 399292

Caracteristica: Fonte padrao de tensao, com corre
cao de temperatura de referéncia.

Fabricante: Cambridge Instruments CO, LTD - Ingla

terra.

6.3.5 Resultados da afericao

Para os acos 1 e 2, foram feitas duas aferigoes dis
tintas, onde se variou 0 tipo do contato entre a peca e a fer
ramenta. . Para o aco 3, prbcedeu—se apenas uma afericao, com o
‘contato tipo (a).

Os diferentes tipds de contato entre pega e ferra

menta sao mostrados na figura 6.10.

{a) 12 AFERICAQ

St—— .

— o ferramenta
'pe\cu Termopar para - /
\, temperatura de ret. Cr -Al /

S

. r;"2"“"f___—h_77_——_—7 {(b) 23 AFERICAC
K

Termopar Cr-~ Al

FIGURA 6.10 - DIFERENTES TIPCS DE CONTATO USADOS NA AFER!CAO DO
T.PF, PARA 0S5 ACOS le2. '

Os resultados das afericoes do termopar peca-ferra

menta (T.P.F.) para o ago 1, sio apresentados nas tabelas 48 e
49 e em forma de grafico na figura 6.11. '
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1° AFERIGAO 2°  AFERIGAO
N | Fem (mv) | TEMP. (°C) N | Fem (mv) | TEMP. (°C)
01 | 0,37 19 01 0,58 46
02 0,42 40 02 0,68 52
03 0,50 48 03 | 0,85 66
04 0,56 60 04 0,90 68
05 0,72 78 05 0,99 76
06 0,90 103 06 1,10 78
07 1,48 | . 190 07 1,75 136
08 1,91 242 08 2,02 156
09 2,17 276 09 2,12 167
10 2,48 312 ] 10 2,20 173
11 3,16 380 | 11 2,26 180
12 3,80 448 L 12 2,54 256
13 4,01 479 - | 13 3,38 273
14 | 4,60 | 559 14 3,58 296
15 1 5,61 666 15 3,80 313 |
116 | 5,88 | 694 16 | 4,76 425 !
17 6,94 846 L 17 . 5,08 462
18 7,14 | 876 18 © 5,30 490
19 7,28 885 19 5,50 523
20 7,41 | 892 20 5,64 536 !
21 7,51 1 1039 21§ 6,08 593 E
22 9,07 | 1056 22 . 6,22 603
23 10,00 | 1061 23+ 6,28 614
24 10,19 | 1065 24§ 6,62 650
25 10,28 & 1073 25 | 6,75 660
Tabela 48 - Afericdo do T.P.E. | 20 | = 0.8 008
Aco 1 - 19 aferi- 27 1 7,06 680
cao. 28 | 8,35 795
- - 29 8,46 804
Tabela 49 - Aferigéondo T.P.F. 30 8.98 849
' aco 1 - 2° aferi- LT
cao. . 3 9,12 858
32 9,24 885
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As tabelas 50 e 51 e o grafico da figura 6.12 apre
sentam os resultados da afericao para o ago 2. '

1° AFERICAO

N Fem (mv) | TEMP. (°C)

01 | 0,22 16,0

02 0,26 20,0

03 0,30 29,0

04 | 0,35 36,5

05 0,51 52,0

06 | 0,62 78,5

07 0,75 102,5

08 0,86 122,5

09 1,06 163,0

10 1,56 2435

11 1,91 300,0

12 3,37 520,0

13 3,56 - 540,0

14 3,74 561,0

15 4,13 632,0

16 4,21 642 ,0

17 4,33  660,0

18 | 4,46 678,0

19 4,70 728,0

20 | 4,87 761,0

21 | 5,00 778,0

22 5,10 - 788,0

23 5,19 795,0

24 6,10 828,0

25 6,57 843.,0

26 6,69 860,0

27 6,82 872,0 :

28 7,11 886,0 |

29 7,16 890 ,0 - 5
Tabela 50 - Afericao do T.P.F.

ago 2 - 1° aferigao



2°  AFERIGAO
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N [Eem (mV) |TEMP. (°C) N Fers (mV) | TEMP. (°C)
01 | 0,13 18,0 34 5,90 726,0
? 02 0,26 34,0 35 5,97 7340
% 03 0,34 43 .0 36 6,11 746,0
é 04 0,43 51,5 37 6,20 757,0
] 05 0,53 70;0 38 6,50 796,0
;06 0,58 75,0 39 | 6,62 816,0 ;
07 0,68 84,0 40 6,70 820,0 E
08 0,91 108,0 41 6,82 834,0 f
09 1,01 115,0 42 7,12 861 ,0
10 1,08 121,0 43 7,23 871,0
11 1,13 125,0 44 7,37 881,0
C 12 1,35 - 145,0 45 | 7,45 882,0
13 1,38 146,0
14 1,77 203,0 ~ Tabela 51 - Afericao do T.P.F.
15 1,94 216,0 Ago 2 - 2° aferi-
16 2,17 238,0 cao:
17 2,45 268,0
18 3,25 346, 0
19. 3,40 367,0
20 3,50 381,0
21 3,60 391,0
22 3,63 399,0
23 3,67 407,0
24 - 3,73 1415,0
25 3,76 423,0
26 4,29 527,0
27 4,47 559,0
28 4,68 600,0
29 4,80 614,0
30 5,02 637,0
31 1 5,17 649 ,0
I 32 i 5,36 6630
33 5,50 683,0
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A tabela 52 e o grafico da figura 6.13

119

apresentam
os resultados da aferigao para o ago 3.
| )
N Fem (mV) | TEMP. (°C) N Fem (mV) |TEMP. (°C) !
01 0,25 16,5 32 5,88 830,0
02 | 0,30 27,5 33 5,98 842,0
03 |- 0,38 43,0 34 6,06 850 ,0 1
04 0,42 54,0
05 0,47 61,0 Tabela 52 - Afericao do T.P.F.
06 0,51 68,0 Aco 3.
07 | 0,60 87,0
08 0,67 102,0
09 | 0,77 125,0
10 ¢ 0,87 146,0
11 0,93 161,0
12 | 1,68 293,0
13 | 1,78 308,0
14 { 1,98 336,0
C 15 | 2,34 385,0
16 | 2,72 442,0
17 2,85 458,0
18 ¢ 3,37 528,0
19 1 3,61 560, 0
P20 ; 3,80 586,0
21 1 4,04 613,0
L 22 4,32 645 ,0
23 4,48 662, 0
24 4,65 684,0
25 4,82 707,0
L 26 5,06 7360
Y 5,15 745,0
28 5,23 757,0
29 5,58 798,0
30 | 5,63 802,0
'3 5,80 822,0
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6.3.6 Comentariossobre os resultados das afericoes

Os resultados obtidos mostraram-se erroneos em vis
ta dos valores medidos nos ensaios de usinagem. Baseando-se nes
tas aferigoes, chegou-se a valores de temperatura de corte - ab

surdos para as condicoes de corte adotadas.

‘Concluhkse que os valores das Fem medidos eram
baixos com relacao a temperatura de referencia. Tal discrepan
cia foi atribuida a varios fatores. Dentre estes fatores o que
mais influia era a pressao de contato na junta peca-ferramenta.
Com a variacao da presééo de contato, variava o valor da Fem ge

rada para uma mesma temperatura de referencia.

Procurando-se verificar a influéncia de outros fato
res, procedeu-se variacoes no tipo de contato conforme a figura
6.10. Conforme mostram os gféficos das figuras 6.11 e 6.12, ve
se que.para um contato com maior superficie de aderencia entre

peca e ferramenta, ocorre um sensivel aumento na Fem gerada.

Outros pesquisadores mostraram que a aferigao do
termopar peca-ferramenta apresenta sérias dificuldades. Estas
sao devidas aos varios fatores que modificam o valor da Eem ge

rada para uma mesma temperatura de referéncia.

Alvelid !'° em suas afericoOes, usou um sistema  com
aquecimentovpor inducao e verificou a influencia dos seguintes
fatores na Fem gerada: ciclo de aquecimento e resfriamento,
‘velocidade de aquecimento. Este pesquisador atribuiu os dife
rentes resultados obtidos ao fato de que durante o aquecimento,

o ago sofre mudangas em sua microestrutura.

Com relacao as afirmacoes de Alvelid, que desenvol "
ve inclusive um modelo para comprovar sua teoria, ndo ha motivo
para critica-las. No aquecimento da junta peca-
ferraménta as altas temperaturas geradas causam transformagoes

microestruturais no aco,:
|
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Os resultados encontrados por Alvelid sao mostrados
no apendice I. '

16

Braiden verificou a influencia de outros fatores

na afericao do T.P.F., entre eles:

- Tipo de aquecimento - com forno elétrico e por indu

gao.
- Dimensoes da ferramenta de metal duro.
- Tempo de siﬁterizagéo do metal duro.

- Ordem das fornadas na sinterizagao.

A - Fem gerada variava com todos estes fatores.

17

Trigger verificou também a "Influencia da ordem

das fornadas na sinterizago" na Fem gerada.

Os resultados encontrados por Braiden sao mostrados

no apendice I.

_ A figura 6.14 mostra uma curva tipica de afericao de
um T.P.F. com caracteristicas semeihantes ao aco 2, visto que
as pastilhas usadas sao identicas. Todavia o aquecimento ma a
fericao feita neste trabalho foi em forno elétricoﬁenquanto_que

no outro foi por indugao.

N

AQUECIMENTO

{my)

RESFRIAMENTO

FE.M.

1 - I A ) l' 1 H r A,
27 ' 500 ) 1000
TEMPERATURA 9C

: - FIGURA 6.14  CURVA TIPICA DA AFERICAO 00 T PRF
N - Pega - Ago SAE 1045 —- Pastilha SO P30

. . . 15
Aquecimento por indugdo. Alvelid
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Apesar da diferenca existente no tipo de aquecimen
to, ve-se que os valores da Fem do grafico 6.12, estao bastan
te abaixo daqueles encontrados por Alvelid.

Para contestar os resultados obtidos para o Aco 1

usou-se os resultados obtidos por Shaw 18

, figura 6.15. Apesar
de diferengas quanto ao tipo de aquecimento e quanto a pasti
lha, nota-se que os valores da Fem obtidas neste trabalho es

tao abaixo da realidade.

IR

1 P

T
12— o ;
£ ; i /(
i ~ : ! . : !
. . 8 H H P t
: | S
; ui q ; ; . : -

: . w : ; ‘ i ! ;
_— ‘ i ! i i

: O iCO 20C 300 400 500 600
I . TEWPERATURA °C

FIGURA €15 CURVA TIPICA DA

AFERICADO DO TPF '
Oli% C-

Pega - Ago da cortle focil8 0,32%5
‘ Pastilia - K25 — Shaw!
Os fatores mencionados causaram a nao utilizacao
das aferigoes obtidas.,para levantar as temperaturas de corte

em valores absolutos. Decidiu-se entao tomar os resultados da
temperatura de corte em valores relativos, ou seja, a Fen em
(mV).

Tal decisdo niao prejudicou em nada o trabalho' visto

_ - _
"que, um dos objetives foi verificar a influencia da variagao da
microestrutura na temperatura de corte. Esta influencia pode

ser analisada em termos de temperaturas relativas sem prejuizo

algum.

Quanto as dificuldades encontradas na aferigao, po
der-se-ia citar ainda outros pesquisadores que desenvolveram
trabalhos relativos aos problemas surgidos com a afericdo do

T.P.F.
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Deste modoﬁproéseguir verificando outras influéncias
‘da aferigao seria fugir ao objetivo especifico deste trahalho,
ja que,com as referéncias bibliograficas existentes nesta area
poder-se-ia fazer um novo trabalho.

6.3.7 Afericao do sistema Filtro-Galvanometro

Com o auxilio de uma Fonte de Tens&@o padrio, apli
cou-se diversos valores de tensdo e mediu-se a ordenada da cur
va apresentada no registrador. Com isto obteve-se os dados a

preSentados'na tabela 53.

Ajustando-se uma reta aos dados obtidos, obteve-sea
expressao que segue:

mvV = 0,1345 (mm) - 0,1245 | (6.1)

N MILIVOLTS APLICADOS LEITURA EM (mm)

o1 | 0,0000 0,0

02 11,3312 | 10,0

03 2,6234 20,0

04 3,5996 30,0

05 5,1615 40,0

06 6,6257 50,0

07 7,8605 60,0 :
08 9,2786 70,0 |
09 | 10,7032 80,0 ;
10 12,1097 - 90,0 E
11 ¢ 13,3053 100,0 |

'Tabela 53 - Afericdo do sistema Filtro-Galvand
' metro.
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7. TRATAMENTO E APRESENTACAO DOS RESULTADQS

7.1 Tratamento dos resultados

7.1.1 Leitura dos registros do oscilografo

A figura 7.1 apresenta um registro do oscilografo ,
mostrando como foram obtidos os resultados das forgas e temperd
tura de corte. As quatro curvas qua aparecem registradas repre
sentam: Pc, e,vPa.e Pp respectivamente.

Conforme!se observa nos registros as curvas apresen
tam um comportamento irregular com harmonicos. Isto & comum
nas forcas de corte devido ao mecanismo de formacao do cavaco.

Computou-se apenas os valores médios das forgas e
temperatura para cada anel.

Omitiu-se de um estudo do comportamento das curvas
pois nao era objetivo do trabalho verificacoes quanto ao compor
‘tamento dinamico das forcas de corte. A transicao de um anel a
outro ficou perfeitamente clara. Nota-se na figura a queda
dos sinais, no instante em que ocorreu a passagem da ferramenta

para um novo anel.

_ Para a leitura dos sinais registrados testou-se dois
métodos. No primeiroitomaram-sevinte pontos de cada curva e, em
cada anel, estes pontos iguélmente espagados de 3,0 mm. Em se
guida mediu-se as ordenadas dos d1versos pontos e calculou-se o

valor medio.

0 segundo método & mostrado na figura 7.2 e consis
tiu em tragar duas retas paralelas, uma passando pela maioria
dos maximos e a outra nos minimos. Mediu-se as ordenadas das
duas retas e calculou-se o valor médio.

Comparou-se os dois métodos e concluiu-se que:

- O primeiro era mais preciso, todavia consumia um
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longo tempo.
- 0 segundo era menos preciso, porém menos demorado.

- Os valores obtidos pelos dois métodos apresentaram

diferencas desprezaveis.

Deste modo adotou-se o segundo método devido a van

tagem que apresentava.

©7.1.1.1 Detalhes do método de leitura dos registros

A figura 7.2 mostra um trecho do grafico obtido do
oscilografo. Ve-se as origens de cada curva e as ordenadas das

retas que passam pelos maximos e minimos de cada curva.

Deste modo tem-se para cada parametro medido:

L; = ordenada da reta que passa pelos maximos de

Pc (mm). -
L, = ordenada da reta que passa pelos minimos de

Pc (mm).
'L = ordenada média de Pc.
onde:
L, + L '
L= 42 mm (7.1)
2

Procedeu-se de modo analogo para 6, Pa e Pp e obti .

veram-se as ordenadas. medias em mnm.

7.1;1.2 Conversao dasiordénadas para as unidades requeridas

7.1.1.2.1 Pc:

Como o dinamometro teve uma afericao linear, consi

derando que o amplificador de sinais tem uma saida maxima igual
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a 10 V, e que a correlagao entre volts e ordenada em mm era da
da pela aferigdo do item 5.5.1, concluiu-se que o maximo valor
da forga Pc corresponderia a 10 V e portanto era necessaria le
var em conta o fatorde multiplicagao (10) para as expressoes
5.1 e 5.2. |

Com isto obtiveram-se as espressoes que seguem:

Filtro 1: Pc (kgf) = 1,6 (mm) - 0,4 (7.2)
Filtro 2: Pc (kgf) = 1,5 (mm) - 0,5 (7.3)

7.1.1.2.2 Pa:
De modo_anélogo foram obtidas as expressoes para

conversao de Pa como segue:

(7.4)

Filtro 1: Pa (kgf) = 1,5 (mm) + ‘o,z
Filtro 2: Pa (kgf) = 1,5 (mm) - 0,7 (7.5)
7.1.1.2.3 Pp:
Como segué:
Filtro 1: Pp (kgf) = 1,5 (mm) + 0,3 (7.6)
Filtro 2: Pp (kgf) = 1,6 (mm) - 0,9 | (7.7)
7.1.1.2.4 8

mVv = 0,1345 (mm) - 0,1245 (7.8).

7.1.1.3 Precisao do métqdo de leitura

Resolucao da régua utilizada para a leitura das or

denadas: + 0,50 mmnm.

Levando-se em conta as expressoes (7.2) a (7.7) .
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chegou-se aos seguintes valores de Resolucoes

Pc = + 1,3 kgf
Pa = =+ 1,0 kgf
Pp = + 1,5 kgf
&) = * 0,20 mV

Naturalmente que o erro percentual vai depender do-
valor lido. '

7.1..7 Tratamento estatistico dos resultados

Através das Planilhas dos resultados, apresentadas
nas tabelas 54 a 148 do apendice III, calculou-se:
- Média (x)
- - Desvio padrao (S)

- Coeficiente de dispersao (X)

- Amplitude do Intervalo de Confianca da media (X)

- Amplitude do Intervalo de Confianca da média em %
da média (K%) |

~ Tamanho da Amostra

7.1.2.1 Valor médio (x)

n _ v
X = I X : (7.9)

7.1.2.2 Desvio padrao (S)

wn
I

n’ [ae e
=~
»

(7.10)

7.1.2.3 Coeficiente de disperséb (X)
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. S |
X = (—).(100%) : (7.11)
N |

7.1.2.4 Amplitude do Intervalo de Confianca da média (X)

. () (t) | |
K = —— (7.12)

\/n -1

onde, ,

~ t = valor da ordenada da curva da Distribui
¢do de Student, para um nivel de confian
ca y = 95%.

7.1.2.5 Amplitude do Intervalo de Confianca da média em %
da media (K%)

K .
K3 = (—).(100%) o (7.13)
- |

7.1.2.6 Tamanho da Amostra

Como as amostras colhidas para cada parametro medi-
do foram < 18, a teoria empregada para determinagdo do tama
nho de amostra ideal é a Teoria das pequenas Amostras. Aséim_
sendo, a determinacdo so & possivel aplicando-se um teste t de
Student.

Admitiu-se um intervalo de confianca com amplitude
correspondente a * 5% do valor da média, de uma dada amostra,

e um nivel de confianca de 95%.

Esta determinacao foi feita segundo a expressao que

segue:

(7.14)
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onde:

Lo]

= n® de elementos da amostra.
= desvio padrao da amostra.

= amplitude do intervalo de confiancga.

+ =R O»n =
!

= ordenada da distribuicao de Student , para um
nivel de confianca de 95%.

v Como o valor de t depende de n a determinacgao
so seria possivel através de um método iterativo. Contudo con
seguiu-se contornar oAproblema ajustando-se uma curva aos valo
res obtidos da tabela da distribuigao de Student, para o caso

em questao.

Para tal procedeu-se alteracoes no expressao (7.14)
e procedeu-se como segue:

n-1 ={—) (7.14)
Tomou-se N = n - 1 e resultou:
S.t -
N = (—) (7.15)
K
ou,
N S
— = (—) (7.16)
t K
A tabela da Distribuigao de Student, Bowker e
Lieberman '° pagina 433, fornece o valor de t para cada valor

de -N. Tomou-se o valor deUNV&f} para cada N construindo- se
assim uma nova tabela.

Procedeu-se entao a ajustagem de uma curva poten

cial e encontrou-se a expressao seguinte:



Jod

N 0,65 |
N = (8,80)(—)"" (7.17)
t2
com um coeficiente de determinacao, rz = 1.0.
O tamanho da Amostra resultou:
n = N + 1 (7.18)
Para efetuar todos estes calculos elaborou-se um
programa de computacao para a calculadora HP-25. Tal programa
€ descrito no apendice II.
7.1.2.7 Consideracdes sobre o tratamento estatistico
Em determinadas amostras foram desconsideradcs 0s
valores maximos e minimos para fins de calculos, com isto, )
valor médio pouco ou quase nada se altera, todavia o desvio pa
drao altera-se e com isto a distribuigao dos elementos da amos

tra aproximam-se da normal.

FIGURA 7.3 - Detalhe do tipo de cavaco obtido nos
ensaios com baixo avanco para o ago 2

W\
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Em outras amostras ocorreram problemas nao bprevii
tos, entre eles: em alguns testes com o aco Z,para o baixo va
lor do avango o cavaco,em fita produzido tendeu a enrolar—sepqg
‘vocando fugas da Fem atraves do Barramento do torno. Devido
a isto foi necessario mudar o valor do avango. Para fins  de
comparagao dos resultados, desconsiderou-se os resultados com a

vangos diferentes do adotado na programagéo.

A figural7.3 mostra o tipo de cavaco que gerou (o}
' problema citado. '

7.2 Apresentacao dos resultados

Os quadros 1 a 3 e as figuras 7.4 e 7.6 apresen
tam os'resultados dos ensaios realizados.

Ve-se os valores médios das forgas e temperatura de
corte. As tabelas 54 a 148, constantes do apendice IIT mostram
detalhadamente os resultados.

Como se observa, 0s resultados dos testes para 0
Aco 3 nao apresentam a microestrutura 3. Justifica-se o fato
porque nao foi possivel usinar tal microestrutura,ftendo ocorri-

do quebras das ferramentas na maioria das tentativas.

Os quadros 04 a 19 apresentém_ds resultados dos tama
nhos de amostras, comparativamente sao apresentados os valores
tomados e os calculados. A outra coluna mostra a amplitude do
Intervalo de Confianca da média calculado. |

0 quadro 20 apresenta em resumo os coeficientes de
dispersao dos parametros medidos.
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QUADRY 04 TAKANED DE AHOSTRAS
NIVEL DE CONPIANCA: $5% INTERVALC DE COHFIANGA: © 52 Da
2En14
&C0: 1
CORTE IRTERVALO B2 COR- TAMAREO DE AMOSTEAS
FIANGA CALCULADO — , {
S { I D& MEDIA TOMADO __CALCULADC :
Pe 4.2 18. 13
1 Fn 4,2 18 13
s 7.1 16 * 26 **
8 1.7 18 4
5 e 3.4 18 9
2 ¥z 3.9 16 _* 13
| Ps 5.0 16 * 16
LI 1.4 18 3
e 5.3 5 18 18
P 4 3.1 18 10
Fa 4,6 o 16 * 15
g 1.8 18 5
Pc 2.6 18 8
1 Py 5.0 18 18
o 4,6 18 16
- 1.9 18 E
pad 2.6 | 18 7
c E 2,3 R 18 7
¥a 3.9 18 12
¢ 1,9 18 B
Ee 3.1 18 10
6 By 2.8 18 8
 Pa 5,1 18 18
@ 1.8 18 5f

(*)

(**) Valor insatisfatdrio, o calculado foi superior ao tomado

Este valor foil obtido abandonando:se o0 maximo e o minimo
valor para fins de calculos estatisticos.
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06

vt s 9 Kb 4t e

- _HEDTA

ACO: :
;
CORTE :“;t“;: %:"1 TAMANKO BE AMOSTRAS
He ( Zyvé ¥§££é“§“ TOHADD  €&§§§Lé§¢ E
7o 3.5 14 10 i
1 iPe 4,8 14 14 %
Pa 6.7 12 * 19 ** |

g 2.1 14 6

2 4.5 14 14

5 ik 3.7 14 11

| s 4.4 _ 14 13

s 2,1 14 _ 6

e 3,9, 14 11

5 ol 3.8 14 11
= 4.9 14 14 g

& 2.0 14 5

2 : 2.5 14 7

A Py 4.9 14 14
e 4,4 14 13 §
8 2.2 14 6 :
B 3.2 P14 9 E

g . Ex 4,4 14 13

£a 4.4 i 120k 12

Eh 2.3 14 I

A 4.4 12 * 12

6 Ep 3.6 12 * 10

P2 6,3 12 * 18 **
5 2.2 14 6

*)

(**)i

Este va101 fol obtldo abandonando-se _o maximo e o
mo valor para fins de calculos estatisticos.

Valor 1nsat1<fatorlo o calculado foi superior ao

do.
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CORFIANGCA: & 5% DA
YEDTA
~ R :
L
DE AMOSTRAS |
- 50 CALCULADS
Pe 2, 14 6
7 Iz 3 14 11
Fs 4.2 14 12
8 2.5 14 7.
2 2.9 14 8
. Fo 3,7 14 11
s 4,9 14 14
@ 2.4 14 7
e 4,1 14 12
g LIF 4.3 14 13
ga 4.8 12 _* 12
24 2.6 '714 _.7
Pe 2,6 14 7
10 2B 2.0 14 6
Fs 2.3 14 6.
2,2 14 °
s 4.9 14 14
11 ze 4.7 L4 14
Fa 4,5 12 * 12
& 3,1 14 9
Fe 4,7 14 14
12 P 3,8 14 _11..
Zs 7,0 12 * 1 23 **
2.6 TN N

(*)

)

"Este valor foi obtldo abandonando-se o maximo e mlnlmo

valor para fins de calculos estatisticos.

Valor insatisfatorio,

o calculado foi superior ao toma
do. o :
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~-se 0 maximo e o mini
-

o calculado foi superior ao toma

—

mo valor para fins de calculos estatisticos.

"Este valor foi obtido abandomnando

Valor insatisfatorio,

do.
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§

RIVEL D CONPIARCA: COBFIAMCA: §E DA
_HEDTA
&80« pA Simplesmente Laminada
CORTE ‘ TAMANKHG DE ABGETEAS
ig TOMADD CALCELADG
o Fe 3,3 h 9 xr* N—— 7.
1 Ep 6.4 9 x*x 14 **
Pa 6,9 g **= 16 **
8 1.5 g **% : 3
Ee SJ7 16 * 20 **
5 fz 4.1 16 * 13
| Ps 7.1 16 * 25 **
N 1.5 16 * 5
P 1.9 18 6
s LFr 4.5 _ 18 16
5, 5,8 16 * 21 **
£} 2.3 18 7
X T o *xr K
-4 pﬁ ;7;5 : 9 x %% | 17 **
P 4.7 — 9. rrr 10 _**%
& N Wls ) SN N 3
ey 1.4 18 5 '
5 ‘-?i 300 —— 18 13 e
¥a 4,5 _ 18 i _16
& 1.3 18 4
fe .iig_— 18 , 4
6 £ 2,6 18 | 9__
Pe 3,3 o 18 AL
1.5 18 i
(*) Este Valor foi obtido abandonando-se o maximo e o m1n1
mo valor para fins de cdlculos estatisticos.
(**) Valor insatisfatorio, o ca1cu1ado foi superior ao tdmg

do.

(***) Problemas surgidos com o cavaco (explicados no texto),
devido ao baixo valor do avango neste corte, impediram
a reallzagao de um numero superior de testes.
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- 3% AHOLTRAR
i 3
NEVEL BE COBPIANCA: 8537 INTERVALG DE CONFIANGCA: © 5% DA
N YENT A
ACO 2 wrepogsTauTura: 1 - Sk
INTERVALD 28 COR-
CORTE IRIRRVALD IR CORZ TAMANKO DE AOSTRAS
FLANGA CALCULADG :
He { Z D& MEDIA ; . TGMADD CALGULADC
Foog 6.5 g Hx* . » 715 *k
7 o 6.5 9 **+ : 15 **
s 11,3 g *x - 29 **
;_;’—W 2,0 ‘ 9 ***A 4
2 1.8 18 6
g Po ot 5.8 16 * 22 **
Pg 5,3 16 * 20 **
& 1.9 18 _ 6
e 1.1 , 18 4
9 Fa 3.1 18 10
| Pz 7% S 18 11
o 1.3 18 ) A
2.9 | 6_** 4
10 Po 7.6 § *rx 12 **
§§ 7‘9 6 _-k** v 13 * %
o 1.7 6 *** 3
11 B% . - _
¥a 3,7 . 18 13
g 1.3 i8 A
Feo 1,2 18 B 4
o 8
17 LE» 2,5 18 S
Ps 3.1 18 : 1Q
& 1.3 18 —_— v 4
(*) Este valor foi obtido abandonando-se o maximo e o mini
mo valor para fins de calculos estatisticos.
(**) Valor insatisfatorio, o calculado foi superior ao toma

do.

(***) Problemas surgidos com o cavaco (explicados no texto),
: devido ao baixo valor do avango neste corte, impediram
a realizagao de um numero superior de testes.
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e

NIVEL DF CONPIANGA: §5% A0 DE CONFIAHGA: 5% DA
| BED
A06: 2 :1CROZ3TRETURA: 2 - Recozida
TE TAMANEC DE AHOSTEAS
g TOMADD CALGELADS
Pei 5.5 7 kE* ' 10 _**
g i 4,3 7 kEx 7
' Exn 8.8 kel 17 **
5 2.2 ARSI I 4
T 3.5 13 * 10
, 1Pz 6.7 .. 13 * 21 *%
s 7.1 13 * 22
8 1.4 13 * 4
s 2,0 fo. .15 6
PR 5,0 13 * 10 2
I 5.0 . S T - 16 **
¢ 2.1 5 8
T TN B
4 ’r __12.0 AL 14 27
Fg 7.8 7 7 Kk 20 **
¥ e 1.4 15 R 4
5 Ep 5.3 13 7 17 7
| Pa 4.0 b 15 , 12
e 1.3 15 } S,
éa ZLZ " 15 >‘u : 7
6 ?n 4,6 15 15
P 3.1 15 . N
& 1,18__ 15 - . 5

-
(**)

(***)

Este valor foi obtido abandonando-se o maximo e o m1n1
mo valor para fins de calculos estatisticos.

Valor 1nsatlsfat0110
do.

Problemas surgidos com o cavaco (explicados no texto),
devido ao baixo valor do avanco neste corte, 1mped1ram
a realizacao de um numero superior de testes.

o calculado foi superior ao toma
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et o

QUALRRQ 13 - o s s
BE AMOSTRAS
RNIUTY NT CANBETANOAs O8F THTEAVALD DE OOHETAMIOA ¥ S
WIVEL DE COHPIA&ANCAa: B5F INTERVALD DE CORFIAMGA: =~ 5% DA
HEDTA ;
450 2 MICROESTRUTURA: 2 - R :
COETE TAHAKHO DE AHGSTEAS
He TOMABD CALLULADE
Fe 7.2 7 *** 14 ;
7 Zp 15,0 7 *xx 33 *% |
Fa 18.9 ] X% 44 **
. i B 2.7 7 *kk ' 5
2 1.5 15 5
8 ¥z 3.6 15 11
Z8 4.5 15 . 14
- 15 . 4
085 15 3
9 2.7 15 8
AN e 15 - 8
_ A3 ) 15 4
3? 4.3 b § kxx 5
P * % % * &
10 v e 6,4 5 *Fx g * :
7.8 5 xxx 105+ |
) 1,4 5 2
0.9 £ .15 3 .
‘ o 2.8 S DR 1) 8
: b .3 15 K.
Pe A S 15. 4
Py :
12 =2 2,4 15 7
& 3.8 - 15 12
£ 0.7, 15 3
(*) Este valor foi obtido abandonando-se o maximo e o mini
mo valor para fins de calculos estatisticos. '
(**) Valor insatisfatorio, o calculado foi superior ao toma
) do. :
(***) Problemas surgidos com o cavaco (explicados no texto),
devido ao baixo valor do avanco neste corte, impediram
a realizacao de um numero superior de testes.
i
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OUADT y
Quapre 14 TAMAXEO DE AMOSTRAS
RIVEL DR CONPIANCA: 957 INTERVALC DE CONFIANGA: © 57 Da
HERTA
ACD: 2 HYICROQESTRUTUZA: 3 - Normalizada
. INTERYVALO BE COR- o
SORTE  ABTERVALO DE COR- TAMANEO DE ANOSTRAS
FILNGA CALCULADO : .
He 1 { Z D& MEDIA  TOHADO } c&&f& &E?
Pe 745 4 xE* § **
1 ?‘i} 9.1 4 * % % 9 * %
Ea 16.4 4 **x* 19 **
E 1_,9 4 *** 2
Ta l',8_ 12 ,5
) B 5.7 12 16 77
Fa 5.1 12 14 **
8. 1.1 12 3
e 1.6 12 4
5 - 3,8 12 10
- 3.2 . 12 8 E
Y
°. 1.7. 12 5
o 14.5 4 **% 16 **
4 ?E_ 438 4 * % % 5 *® %
Fa 23,0 4 *** 28 ** )
e 2.7 4 *x* 3
Ea 0.9 12 S
5 b 4.7 12 13
£ .
3.2 12_ 8
€ 1.0 12 3
Ec 1.9 12 R
6 Pp 3.5 12 9__
Pz 2.0 12 3.
& 1.5 12 4
™) Este valor foi obtido abandonando-se o maximo e o mini

‘mo valor para fins de calculos estatisticos.

(**) Valor insatisfatorio, o calculado foi superior ao toma
: do. ‘ :

(***) Problemas surgidos com o cavaco (explicados no texto),
devido ao baixo valor do avanco neste corte, impediram
a realizacao de um numero superior de testes.
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e
1
o
5
)

Pt

HIVEL DE CONFIABCa: 55% VALO DE CORFIAHCA: 52 Da
BENTA _
&G0 2 3 - N g
He E TGHADO CALCULADD
pe 8.4 g *xx g e
; 23 10.1 g_xxx 11 rr
Ea 18.9 4 *xx 22 **
E 7.6 g *xx g *x
Fe 1.8 12 5
8 ke 4.4 12 12
Pa. 2,4 12 6
@ 2.7 12 7
Pe 0.8 12 V3 
9 g 2,9 12 7
Ea 1.8 12 5
ht 1.7 12 5
B 10,9 4 wE* 12 ** i
10 Pg 21.8 ‘4 R 26 ** %
Es 8.9 S b 9.1~
e e :
T8 1.8 12 5
11 B 4.8 12 13 ** ;
3.4 12 9
& 1,7 12 5
Pe 1.1 . 12 3
12 LB 3.5 12 2
- Lra 2,5 12 6
1,7 12 4
(*) Este valor foi obtido abandonando-se o maximo e o mini
‘mo valor para fins de calculos estatisticos.
(**) Valor insatisfatorio, o calculado foi superior ao toma

t***)

do.

Problemas surgidos com o cavado (explicados no texto) ,
devido ao baixo valor do avanco neste corte, impediram
a realizacao de um numero superior de testes.
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%
]
¢
f

3
¥

H
3

* %
* %
* % -

16
15 * *
22
4
3
6
5
3
2
5
5
3
6
12 * %
9
2
2
6
3
2
4
7
5

-

-

&
w
&

iy i

pE
*
*
*
*
* % Kk

6 * kK
6 * kK

1 - Simplesmente Laminada
& A&
7
7
7
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
6

~se 0 maximo e o mini
-

da ferramenta nos mesmos.

o calculado foli superior ao toma

e Byt
[ SV

Rt
W

1,9
2,8
0.9
0,6
,»,_‘hz ) 3
3.0
5,6
4.4
0.8
1.3

11.0

16
v

valores foram abandonados devido a que

-
S e e s

3

valor para fins de calculos estatisticos.
aresta cortante

[} [ 458

Eve) fat e [

v : i owl  f owienl ow
- &) Bad fay ey @5 ey R p WD Raldi ] G DY Be ] ey e
o : ) L W O YOS T {

F e
v

ol
7

Este valor foi obtido abandonando

Valor insatisfatério,

do.
Neste corte

‘mo
bra da

by
¥
¥
A
#
L

;
b Ht
e i oes

e Ys oy ;
o 3 o i o~ ot o = bt ©

oo om) o 1 ;

fd

"
S
L\

5
£% 3

(*)
(**)
(***)
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QUADRO 20 - COEFICIENTES DE DISPERSAO. DOS DIVERSOS PARI\METROS
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8. COMENTKRIOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

8.1 Comentarios sobre as caracteristicas mecanicas e

Microestruturas dos acos

8.1.1 Aco 1

8.1.1.1 Caracteristicas dos ensaios de tracao

Observando-se o graf1co da figura 4.8, capitulo 4,
nota se que o recozimento provocou um decréscimo em o de 23%
enquanto a normalizacao foi responsavel por uma queda de 13% em
o | | |

Os valores encontrados para o sao normais visto

que trata-se de um ago com 0 14° C.

8;1.1.2 Dureza

A tabela 30 do capitulo 4, mostra que a dureza da
seccao longitudinal, variou bastante com os tratamentos térmi
cos. O recozimento causou uma queda_de 26,5% na dureza HB des

te aco, enquanto a normalizacgao provocou um decréscimo de 20%.

8.1.1.3 Microestrutura

Observando-se as fotos das figuras 4.12 a 4.23 do
capitulo 4, ve-se que a microestrutura resultante do ago 1, é

composta de aproximadamente;82% de Ferrita e 18% de Perlita,

e que oS tratamentos térmicos efetuados provocaram
apenas modificacdes no tamanho do grao. Assim sendo, o Trecozi

mento causou um refino no grao reduzindo seu tamanho. A norma



lizacao de maneira analoga, causou um refino do griao. Nota-se
que foi pouco a refino do grao recozido, ja a2 normalizacao pro
vocou um refino mais acentuado. ’

Com relacao ao item 3.1.2, capitulo 3, os valcres de
o_ e da dureza estao compativeis com a microestrutura analisa
day, isto porque a estrutura ferritica, que é predominante nes

te ago, apresenta baixa dureza e baixa resistencia a tracao.

8.1.2.1 Caracteristicas dos ensaios de tracao

Com relacdao ao grafico da figura 4.8, observa-se que
0 Tecozimento provocou um pequeno decréscimo em O 10,5%. A

normalizacao em nada alterou o valor de S

8§.1.2.2. Dureza

Da tabela 30 obteve-se variagoes bastante pequenas
em relagdao a dureza. O recozimento causou uma queda de apenas

0

%, enquanto a normalizacao aumentou a dureza em quase 8%.

8§.1.2.3 Microestrutura

Este ago apresentou uma microestrutura composta de
n 70% de perlita e ~ 30% de ferrita. bastante céracterfg
tica para um aco com 0,54% de C, conforme mostram as fotcs das
figuras 4.24 g 4.35. ‘

Quanto aos tratamentos térmicos, o recozimento pro
vocou uma reducao sensivel no tamanho do grao, na normalizagao

o grao resultou semelhante ao do recozimento.

As propriedades anteriores estao compativeis com a

microestrutura apresentada. Visto que a perlita,que € predomi-
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nante, de acordo com o item 3.1.2, possui um 0. em méedia i
gual a 75 kgﬁhmz. Os valores encontrados variaram na faixa de
70,5 a 78,8 kgf/mm®.

8.1.3 Aco 3

8.1.3.1 Caracteristicas dos ensaios de tracio

Do grafico da figurav4.8, nota-se que o recozimento

causou uma redugao de 13% em o enquanto a normalizagao pro

r’
vocou um aumento de 58%, o valor alcancgou os 164,0 kgﬁmmz.

8.1.3.2 Dureza

O recozimento em quaseé nada alterou a dureza, hou
ve uma redugdao de apenas 1,5%. Ja a normalizac3o causou um sen
sivel aumento da dureza deste ago, 51,5%. 0O valor atingiu 0s
406 HB. | |

8.1.3.2 Microestrutura

O tipo de ataque usado nas micrografias. nao deu
condigoes de analisar o tipo de microestrutura obtido. Proceder
outro ataque seria interessante, porém, como néo_ée observou u
ma relacao entre parametros e microestruturas deste ago, um ou
tro ataque foi dispensado.

8.2 Interpretacdo dos resultados dos ensaios

8.2.1 Aco 1, (Graficos da figura 7.4)
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8.2.1.1 Forca principal de corte, Pc

Os cortes com avango = 0,10, nao mostram variacgoes
sensiveis de Pc em funcao das microestruturas. As pequenas
variagoes ocorridas poderiam ser atribuidas a imprecisoes do

método de leitura nas medigoes.

Nos avancos maiores, as variagoes foram significati
vas. Nota-se uma tendencia de crescimento de Pc, ao passar
da microestrutura 1 (SL) para 2 (R). Esta mesma tendéncia € ob
servada na passagem de SL para N e de R para N. Neste
filtimo, ha uma discrepancia no corte com V. = 105 m/min e a =
0,28. '

Observa-se ainda que, nos cortes com avanco 0,28 as

diferengas sao mais significativas, atingindo 8%.

8.2.1.2 Forca passiva, Pp

De modo analogo a Pc, oS cortes com avango 0,10
nao mostratram variacoes sensiveis. Os cortes com-avango 0,20
apresentaram uma  tendéncia de crescimento de Pp, da  microes-

trutura SL para N.

As variagaés maiores ocorreram nos cortes com a- =
0,28, atingindo es 15% de variacao com a tendencia de crescimen
to da microestrutura SL para N, B&xcewciao feita aos cortes
com V_ =90 e 105 m/min. '

8.2.1.3 Forca de avanco, Pa

‘ _ Pa variou para os avangos 0,20 e 0,28, com uma teg
~dencia de crescimento de SL para N. Para a = 0,28 a dife

renga alcangou os 15%.

A discrepancia apresentada nos cortes com VC = 90
e 105 m/min, onde houve um decréscimo, ao passar da microestru
tura R para N, foi comum a Pa e Pp. Isto poderia ser atri

buido ao fato das forcas de corte variarem de modo desordenado,
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em funcao de’ Vi

8.2.1.4 Temperatura de corte, 6

A temperatura de corte variou sensivelmente em  to
dos os cortes. De um modo geral, houve uma tendencia de decrés
cimoyda microestrutura SL para R. Da microestrutura R para

N a tendencia predominante foi crescer.

As variagoes ocorridas alcancaram cerca de 5 a 6%.

8.2.2 Aco 2 (Graficos da figura 7.5)

8.2.2.1 Forca principal de corte, Pc

Ocorreram variacoes em todos os cortes, com uma le
ve tendéncia de crescimento, da microestrutura SL para R. De

R para N praticamente Pc ficou constante.

As diferencas atingiram cerca de 10 a 125%.

8.2.2.2 Forca passiva, Pp

Pp variou pouco.em todos os cortes, sem que houves

se uma tendéncia predominante.

8.2.2.3 Forca de avanco, Pa

A exemplo de Pp, Pa nao mostrou variacOes : - sensi
veis. ' '

8.2.2.4 Temperatura de corte, 0.

-9 variou em todos os cortes, no entanto nao apre
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sentou uma tendéncia definida nas variacoes. Pode-se dizer que
da microestrutura R para N, existiu uma tendéncia de cres

cer. De SL para R ocorreram bastante discrepancias.

Estas discrepancias poderiam ser atribuidas a per
turbagoes ocorrida na medicao, causadas pelo cavaco. Este ten

dia a enrolar-se,prejudicando sensivelmente. a medigao de tempe
‘ratura. v :
A diferenca alcancou 6% na variacao de uma

microestrutura para outra.

8.2.3 Aco 3 (Graficos da figura 7.6)

8.2.3.1 Forga principal de corte, Pc’

Nos cortes com a=0,10 Pc praticamente nao variou en-
quanto que, para a=0,20 e 0,28, variou pouco da microestrutura
SL para R. A diferenca alcancou apenas 6%, como se nota, nao hou

ve uma tendencia definida na variacao.

8.2.3.2 Forcga passiva, Pp

Pp variou mais que a anterior, a diferenga em cerxr
tos cortes alcancou os 13%. Poder-se-ia dizer que, ocorreu uma
terta tendéncia de decrescer, de SL para R ., Certas discre
pancias sao observadas ao fazer-se tal afirmativa, e esta nao .
ficou muito fundamentada, dado ao pequeno numero de testes exe
'>cutados.

8.2.3.3 Forca de avanco, Pa

Pa apresentou uma variacao bastante irregular. Ape
. . ST
~sar de apresentar uma sensivel variagao de SL para R, com
a diferenga atingindo os 12%, nao ocorreu uma tendéncia defini

da na variacao.
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8.2.3.4 Temperatura de corte, 6

6 variou pouco, a diferenca nao superou os 2%. Nao
ocorreu uma tendencia definida na variacao, pois se observaram

discrepancais.

Poder-se-ia atribuir estas discrepancias ao pequeno

nimero de testes realizados.

8.3 Analise dos resultados em funcao das caracteristi: -

cas mecanicas

Comparando-se os valores obtidos para as caracte
risticas mecanicas dos tres acos, com os parametros . medidos,

observou-se fatos que sao apresentados em funcao do material.

' 8.3.1 Aco 1

Os valores da dureza e 0L decresceram ao passar
da microestrutura SL para R e de SL para N. Os parame

tros, forgcas e temperatura aumentaram.

, De acordo com o exposto no capftulo 3, 0 aumento
nas forcas e temperaturas, significariam maior dificuldade de

usinagem nas microestruturas R e N.

Por outro lado o objetivo dos tratamentos térmicos
realizados, recozimento e normalizagao, era modificar as micro
estruturas originais. Todavia, estes sao realizados na pratica

com o propdsito de melhorar a usinabilidade{

4 Ficou patente que, nem sempre uma menor dureza sSig
nifica facilidade de usinagem. Neste aco, cujo constituinte -
predominante € a ferrita, caracterizou-se a justificativa apre

sentada no item 3.1.1.
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Neste ago, os tratamentos térmicos efetuados em

quase nada alteraram os valores da dureza e O Enquanto isto
. : ~ . —~ ' .

0os parametros de corte, nao mostraram nenhuma relacao com as mi

croestruturas.

Os cortes com pequenos avancos apresentaram sérios
problemas, devido ao tipo de cavaco gerado. Isto refletiu - se
diretamente na medicao da temperatura, o que: ocasionou um menor

. nimero de testes, com avanco 0,10 mm/rev.

8.3.3 Aco 3

Usinou-se apenas duas microestruturas, para este a
co. A normalizagéo causou uma certa tempera que, foi justifica
da pela alta temperabilidade deste aco.

Os valores obtidos para dureza e ¢., comprovam a
tempera adquirida, fato observado posteriormente na ocasiao da =

v

usinagem.

Nao ficou definida nenhuma relagao, entre microes
trutura e parametros de cortes. A impossibilidade de wusinar a

microestrutura normalizada, originou um menor numero de ensaios.

, As avarias sofridas pelas ferramentas nos testes
com a referida microestrutura e que sao mostradas no capitulo
9, foram oriundas da alta dureza adquirida pelo aco.

8.4 Analise das medicoes efetuadas

0 quadro 21 apresenta os valores médios dos coefi
cientes de dispersao, dos diversos parametros medidos.
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QUADRO 21 - MEDIA DOS COEFICIENTES DE DISPERSAO DOS
DIVERSOS PARAMETROS MEDIDOS

MIC  Pc Pp % Pa ¢ 6 9%

ACO 1
MIC 1 7,6 7,3 10,2 4,8 ;
MIC 2 7.3 8,0 9.5 4.7 §
MIC 3 5,2 4,1 6,4 2,6
MEDIA | 6,7 1 6,5 8,7 4.0

ACO 2 f
MIC 1 5.0 | 9.2 10,6 3.2 i
MIC 2 4,9 9,3 10,0 2.9 |
MIC 3 4,3 7,9 7,8 2,8 §
MEDIA | 4,7 8,8 9,3 3,0 f

ACO 3
MIC 1 ' 2,6 6,1 - 5,3 1,4
MIC 2 ' 2,2 5,3 3,9 1,6
MEDIA 2,4 5,7 4,6 1,5
MEDIA GERAL 4.6 7,0 7,5 2.8

Os valores apresentados poderao servir como orien.
.tégéo, para futuros trabalhos que utilizem identicos métodos e
equipamentos de medicao.

Sabe-se que o Coeficiente de Dispersao mostra em -
% da média, o quao dispersos estao os elementos. Com isto obser
va-se que, 0 método de medigao da temperatura de corte forneceu

valores bastante precisos.

As forcas de avanco e passiva foram medidas com me
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nor precisao, dados os coeficientes de dispersao obtidos, de
7,5 e 7,0% respectivamente. Pc e 08 apresentaram coeficien
tes de dispersao inferiores a 5%.

Devido a falta de dados comparativos de outros tra

balhos, deixou-se de proceder uma analise comparativa.

Observando-se os quadros 4 a 19, que fornecem  os
tamanhos de amostras, tomados e calculados, foi montado o qua
dro 22. Este quadro apresenta um resumo dos tamanhos de amos
tras insuficientes.

QUADRO 22 - RESUMO DOS TAMANHOS DE AMOSTRAS INSUFICIENTES
N° DE ENSAIOS ACO PARAMETROS | N° DE ENSAIOS 5
36 1 Pa ' 5. 13,9
Pc 7 19,4
36 ) - Pp 18 50,0
' Pa | » 17 47,2
8 1 1 | 2,8
Pc 3 12,5
| Pp 13 54,2
24 5 Pa g 16,7
Pc 10 10,4 |
{ 96 COMPOSI CAO Pp 31 32,3
TOTAL Pa 265 27,1
s ) 1 1,0 |
! |

Do quadro 22 observa-se que as forgas de avanco e pas
siva, foram os parﬁmetros que apresentaram, maior numero de a

mostras insuficientes.

No computo geral, os percentuais 27,1 e 32,3% respecti

vamente evidenciam que, Pp e Pa tiveram valores bastante disper
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sor nas medicoes. Por motivos economicos naose efetuaram NOVos

ensalios, aumentando-se o tamanho das amostras.

A temperatura de corte e a forga principal de corte,
apresentaram um comportamento bastante regular nas medigoes N
principalmente 6, que pode-se classificar como excelente, pe

lo percentual apresentado, 1%.
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9. AVARIAS DAS FERRAMENTAS NA USINAGEM DA MICROESTRUTU
RA NORMALIZADA DO ACO 3.

Ao efetuar-se o tratamento térmico de normalizacao
do ago 3, este adquiriu propriedades incomuns "2 normalizacao
Atribuiu-se ‘0o fato a alta temperabilidade daquele aco.

A normalizagao foi efetuada com resfriamento ao ar,
como ‘se recomenda. Ao procedé-la o aco adquiriu certa témpera.
A sensivel elevacao de dureza e da tensdo de ruptura observa
dos, confirmam o fato. | V

- Nos ensaios desta microestrutura a ferramenta te
ve sua aresta danificada e interrompeu-se o corte sempre que is
to acontecia. Varias tentativas foram realizadas, em diferen

tes condigoes de usinagem, sempre com a quebra da ferramenta.

Estas avarias,atribuidas a um brusco choque;*""5ofri
das pela ferramenta que, ao passar de um anel a outro, deparava-

‘se com material de dureza e resisténcia bastante superiores.

Tal choque 7refletiu-se diretamente no aumente das
forcas e temperatura de corte. As forgas Pp e Pa variavam sen

sivelmente naquela ocasiao, superando as variacoes de Pc.

Os graficos das figuras 9.1, 9.3, 9.5, 9.7 e 9.9 .
mostram as variagoes das forgas e temperaturas de corte na oca

sido da quebra da ferramenta.

As fotos das figuras 9.2, 9.4, 9.6, 9.8 e 9.10 apre
sentam as avarias sofridas pelas ferramentas, nos ensaios cor

respondentes aos graficos citados.

As figuras 9.11 e 9.12 mostram graficos e foto da
ferramenta, de um ensaio onde a ferramenta sofreu uma pequena a

varia. Neste ensaio, apesar da avaria o mesmo foi concluido.

Apresentou-se o problema sem que fosse feita uma a
nalise do mesmo, pois nao era objetivo do trabalho, no entanto,
as variacOes observadas nas componentes Pp e Pa, poderia  ser

motivo para um trabalho futuro.

Mostrou-se apenas os resultados de ensaios que ca

racterizavam melhor o problema, ap0s proceder-seauma selegao den
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tre 0S ensaios realizados.
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10. CONCLUSOES E SUGESTOES

10.1 Conclusoes

De posse dos resultados apresentados no capftulo 7,
das interpretagdes e analises ofetuadas no capitulo 8, concluiu

se o seguinte:

a) De um modo geral os parametros de corte medidos, va
riaram em funcao da microestrutura, embora al

guns deles se mostrassem poucos sensiveis. .

b) As variacDes observadas mantiveram uma certa rela

¢ao, na usinagem do aco 1.

c) Nos agos 2 e 3, nao ficou nitidamente caracterizada

uma relacao entre os parametros e a microestrutura.

d) As variacoes observadas nos parametros medidos, a
conteceram apenas nos ensaios com avangos maiores,
0,20 e 0,28 mm/rev.

e) A relagdo existente no aco 1 comprovou de certa for
ma que, a dureza nao poderia ser usada, como um in

dice de usinabilidade.

f) Entre os parametros medidos, a forga principal de
corte e a temperatura de corte apresentaram melhor
comportamento nas medigoes efetuadas.

- A conclusao anterior baseia-se nos seguintes fatos:
- Pc e 6 apresentaram menores coeficientes de dis
_persdo, 4,8 e 2,6% respectivamente. '

- Os tamanhos de amostra tomados, foram suficien

tes em 90 e 99% dos ensaios, respectivamente.

g) Para utilizacao em controles adaptativos, os resul
tados das variacoes observadas, nao deram condigoes

de apontar um sinal adequado. A temperatura de cor-

te seria o sinal menos inconviniente.:
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h) A dificuldade encontrada na aferigao do sistema ter
mopar peca-ferramenta, nao invalida a conclusao an
terior.

i) Os coeficientes de dispersao apresentados para 0s
diversos parametros, poderao servir como valores o
rientativos para ensailos futuros.

10.2  Sugestoes

Do observado no decorrer do trabalho, poder-se-iasu
gerir para trabalhos futuros o seguinte:

~a) Para realizagdo de um trabalho com objetivos  seme
lhantes, sugere-se:
.- Adotar maiores valores para os avangos e veloci
dades de corte. ’
- Verificar as condicdes de realizacdo dos trata
mentos térmicos, para evitar fatos semelhantes

aos acontecidos.

b) A ampla gama de fatores que influem na aferigdo do
~ termopar peca-ferramenta, sugere um estudo mais acu

rado desta area..

c) A maior influéncia nas forcas de avanco e passiva,
por ocasiao das avarias na ferramenta sugere uma

melhor investigacao do fendomeno.
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