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RESUMO

O fim da vida de uma ferramenta, que € definida
como o instante em que a mesma nao mais wusina com o desem
penho desejado, € normalmente correlacionado com um certo
grau de desgaste da ferramenta, que €& tomado como critério
de fim da vida. Com o desenvolvimento das maquinas ferramen
tas se faz necessario o desenvolvimento de um novo critério

que permita informar o estado da ferramenta em operagao.

O presente trabalho, consta da analise experi-
mental de dois sensores de desgaste: a temperatura medida
por um termopar peca-ferramenta e a forga de .corte medida
por meio de um dinamometro piezo elétrico. Os dados  foram
obtidos em ensaios de vida de longa duragéo com ferro fundi
do. - '

~

- Os resultados revelaram que o desgaste nao apre
sentava muito boa correlacgao Com estes sensores, especial-
mente em baixas velocidades. Isto provavelmente deveu-se i
presenca de arestas postigas. No entanto observou-=se -~ que
0S Mesmos sensores mostraram-se bastantes sensiveis a peque
nas variagoes de velocidade e avango, levando a concluir
que os sensores de desgaste estudados s6 devem ser usados

para materiais e condigOes de usinagem especiais.




ABSTRACT

The tool life may defined as the cdndition
in which it's performance is no 1longer suitable. It is
usually related to the rate of wear of the tool, and the
experiments are based on the wear as a failure crite-
rion. With the development of machine tool, new failure
>criteria are necessary, that can give information abaut
- the performance of the tool in machine operation.

This work presente an analysis of two
wear sensors namely température measured by means tool-
work thermocouple and the cutting force measured in
three axis with the aid of a piezaeletric dynamometer.
Long duration turning tests with cast.iron. were performed.
The resultes revealed that the wear did not correlate
“too well with these sensors specialy in the range of low
velocities. This is problably due to a build up edge in
the flank and the large sensitivity to small variations

in velocity or feed.

It is concluded that such sensors could be
used for special materials or especial cutting operati -

ons.
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CAPITULO 1

Introdugao

O advento das maquinas de Controle Numérico tem exi
gido redobrados esforgos no sentido de se obter maior nimero de
dados ‘e melhores conhecimentos sobre a usinabilidade dos mate
riais. A produtividade destas maquinas depende da escolha ade
‘quada das condicdes de corte.

Os dados de usinabilidade e vida que orientam a es
colha das condicOes de usinagem sao obtidaes através de ensaios
de laboratdrio e bancos de dados na indUstria.

. Geralmente o critério de fim de vida em operacgoes
de desbaste, quer em ensaios quer no uso normal, € o desgaste.
O uso deste critério tem como grande desvantagem a necessidade
de se interromper a operacao para se efetuar as medidas. Como
as equacoes de vida tem intervalo de confianca mais largas que
50%,0 pfogramador daquelas maquinas tem que escolher condicoes
de corte com uma margem de seguranca bastante alta.

Por este motivo tem surgido a necessidade de se de
senvolver novos critérios de fim de vida que permltam a observa
cao das condicoes de vida em operacgao.

A finalidade deste trabalho € a avaliag%o de um ter
| mopar peca-ferramenta e de um dinamometro piezo-elétrico como
sensores de vida, que possam ser usados para se determinar cri
térios de fim de vida ou como sensores em maquinas de controle'
numérico automaticas (A.N.C.). Esta avaliagao € feita em para
lelo com ensaios de usinabilidade, utilizando-se o ferro fundi
do cinzento como material e insertos reversiveis de metal duro
como ferramentas.



" CAPITULO 2

Resumo Teodorico-

2.1 Usinabilidade e vida

A usinabilidade é definida como sendo a facilidade

‘com que um determinado material € usinado. O desenvolvimento
do desgaste da ferramenta, a forga de corte e o acabamento su
perficial sao os elementos mais importantes para se definir es
sa propriedade. A usinabilidade de um material foi, por 1longo
teﬁpo, comparada aquela de um material padrao universal, o aco
ASTM B 1112 (1) e fornecida em percentagem. Atualmente se tem
preferido utilizar a vida da ferramenta para expressar a usina
bilidade de um material. Sua unidade & o tempo mas, em usina
gem, costuma-se usar, também, outras unidades, como volume ou
peso de cavaco ou, ainda, nimero de pegaSJuSinadas

2.1.1 Critérios de fim de vida

‘Chama-se fim de vida de uma ferramenta, o instante
em que a mesma nao mais usina com o désempenho desejado (3). O
fim de Vida coincide, geralmente, com um avancado estado de des
gaste nas superficies que formam as arestas cortantes da ferra
menta. Neste estado, ocorre mal acabamento superficial, baixa
precisao dimensional e, ainda, acréscimo na forga de corte e na
“amplitude da Vibragéo auto excitada (chatter). Na operagao de
desbaste, a influencia do mal acabamento e da baixa precisao
dimensional, devido ao desgaste da ferramenta, tem pouca impor
tancia diante do acréscimo da forga e vibragcdao sobre a estrutu

ra da maquina (2).

Apesar do fim da vida de uma ferramenta ser defini
do pelo seu desempenho, o desgaste da ferramenta € o  critério
de fim de vida mais usado. Mais adiante comentar-se-a  outros



critérios que se baseiam no desempenho da usinagem.

O desgaste na ferramenta ocorre tanto na superficie
de saida do cavaco como na superficie de incidéncia e os critée
rios de fim de vida consideram um ou outro, quando ha predom;
nancia de um .deles, ou ainda :'os dois quando esta nio & sens;
vel.

A dimensao adotada para o desgaste na superficie de

incidencia € o '"comprimento de desgaste" I, mostrado na figu
ra 2.1. Usa-se também o comprimento de desgaste maximo I _» T
.geralmente na ponta ou em algum sulco mais profundé.da ferﬁzien
ta. Estes comprimentos sao os mais usados para determinar ;

criterio de fim de vida, por serem muito faceis de se medir-

\

. CRATERA NA
SUPERFICIE

DE SAIDA

DESGASTE KA o

SUPERFICIE DE  punill

INCIDENCIA

Fig. 2.1 Tipos de desgaste que ocorrem nas ferra- -
mentas de metal duro. Por Opitz (4)

Nas ferramentas de metal duro, o desgaste na super-
ficie de saida tem a forma de cratera. A posigao do centro da
cratera, bem como seu raio de curvatura e profundidade, depen-
dem de varios fatores, tornando-se dificil sua analise.

Pequenas crateras, na maioria das vezes, reduzem a
forca de corte, mas grandes crateras podem levar a destruigéo
da aresta, causando assim violento acrescimo da forga de corte.

Como critério de fim de vida, considera-se a profun



~didade da cratera C_, a distancia do centro 3 aresta Cd, ou
" a’‘espessura f, figura 2.1. A dificuldade de obtengao destas
medidas limita sua utilizagao. ' ‘

A quebra da aresta € quase sempre evitada como cri
tério de vida pois causa efeitos danosos sobre a maquina opera
triz. '

O critério de fim de vida mais usado para o desgas
te na superficie de incidencia é I, =0,3a0,4 (mm) (6) em
ensaios de usinabilidade. Ensaios com desgaste até IL = 0,2 (mm
s3ao usados, mas sua confiabilidade € muito baixa. Estes valo
res nao devem ser adotados no uso normal da ferramenta em ope
racao de desbaste, pois nestas condigoes de desgaste, a usina
gem ainda apresenta bom desempenho. Para estes casos -adota-se

I, = 0,7 a 0,8 (mm) (2, 7), Em operagao de torneamento.

_ A medicao do comprimento de desgaste (I) é facil
mente obtida com microscopio de ferramentaria, com o uso de 1lu
pa ou, até mesmo, com um microscopio preso no carro do torno

(para nao se retirar a ferramenta).

O desgaste da superficie de incidencia se desenvol
ve em tres fases como mostra a figura 2.2.

II. D ‘
- i
—
—’]ILL—- !
RAPIDO
X DESGASTE £
e ~ INICIAL
' !
/' RAPIDO
DESGASTE DESGASTE
B UNIFORME FINAL
A L
TEMPO

Fig.2.2 Evolucdo do desgaste na superficie
de incidéncia. Por Boothroyd (7).
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]
a) Na primeira fase aparece um rapido desgaste motivado
" pela intensa pressao de contato no gume cortante.

b) Na segunda fase ha uma acomodacdo em que a taxa de
desgaste permanece constante.

c) Na terceira fase o desgaste toma maiores proporgoes,

~aumentam a forga e a temperatura de corte, e como

consequencia, cresce o desgaste e rapidamente a fer
ramenta chega ao colapso total.

Quando o desgaste na forma de cratera € tomado como
critério de fim de vida, Opitz (3) aconselha a relacao Cp/Cd =
0,2 a 0,4, dependendo do material. Barrow (6) sugere a equa
cao Cp < 0,1 +0,3a, onde "a" € o avanco em mm/rot.

A medigao das dimensdes da cratera pode ser realiza
da de varias maneiras:

a)- por esti1ete, acoplado a um transdutor de desloca
mento de precisao, usado por Shawn, Smith e Cook(8);

b) oticamente, usando rugosimetros Oticos;

c) oticamente, usando-se lente objetiva de alto poder
de resolucao axial, usada por Wu (8).

O desgaste por cratera em pequena escala nao trazdi
ficuldade para a usinagem, chegando a reduzir as forgcas de cor

te (2). : ‘a
) . !
Os critérios de fim de vida, fundamentados no desgas

te tipo cratera,devem ser usados sempre que se usina em  condi
goes severas de avancgo e velocidade de corte ou materiais mui
to ‘tenazes, como o0 aco inoxidavel.

Alguns pesquisadores preferem a medicao do peso ou
volume do desgaste. Takeyama (9), mede o peso de material des
gastado na superficie de incidencia, enquanto Kunio Ueara (10),
mede o volume desgastado na mesma superficie. A vantagem des
tas medidas € que o volume de desgaste cresce exponencialmente
e portanto, pode . ser extrapolada. com mais facilidade; isto €
vantajoso, pols, nem sempre se consegue medir o desgaste quan



. do esta no ponto estipulado previamente como fim de vida.
do & atingido o ponto previamente estipulado como fim de

vida.

2.1.2 Mecanismo do desgaste

A usinagem € um processo que se desenvolve enm condi .
¢Oes muito severas de deformagao plastica e atrito, sendo  por
este motivo fonte de intenso calor. As zonas de geragao de ca,
lor sao mostradas na figura 2.3. |

w gE'E A °R
CAVACO
ZONADE _
DEFORMACAO
PRIMARIA
FERRAMENTA

ZONA DE .
DEFORMACAOQ
SECUNDARIA

Fig. 2.3 ZOhés'de geragao de calor
Por Barrow(6)

a) na regidao AB ocorre deformagao plastica primaria;

- b) na regido BC ocorre deformagao plastica = secunda
ria e atrito na superficie de saida.

¢) na regiao BD ocorre significante atrito entre a
superficie de incidencia e a superficie usinada da

peca.

Conforme Boothroyd (12), 60% do calor gerado no con
tato peca-ferramenta escoa para a pega, enquanto cerca de 40%
€ liberado com o cavaco. O efeito da alta temperatura na in
terface cavaco-peca-ferramenta € benéfico, pois melhora o acaba
mento e a resisténcia mecdnica superficial. No entanto, o acré
cimo da temperatura na ferramenta € responsavel pela mudancga



do mecanismo de desgaste, conforme investigagoes de Opitz e Ta-

bkeyama.

Opitz(3) analisou, através de cavacos e ferramentas
desgastadas, as diferentes reacdoes que ocorrem nos desgastes
das ferramentas, concluindo que a baixas e médias velocidades
o desgaste & maior na superficie de incidéncia e que sua origem
se deve ao cizalhamento de material soldado na ferramenta pela
aresta postica de corte e por abrasao mecanica. Quando se usi-
na a altas velocidades, o desgaste cresce bastante devido a rea
¢oes de transferencia entre o cavaco e a ferramenta, principal-
mente na superficie de saida, fazendo com que o desgaste do- ti-
po cratera seja predominante. A figura 2.4 ilustra os varios ti

pos de desgaste classificados.

[

DESGASTE POR

2 I TRANSFERENCIA
4

w

'—

2 o

< L 3 NN\ DESGASTE POR
2N ABRASAO

.

8

DEFORMAGAO PLASTICA
L DESGASTE POR OXIDAGAO

. DESGASTE POR /X
ADESFO <

TEMPERATURA DE CORTE (VELOCIDADE)

Fig.2.4 Tipos de desgaste em funcdo da temperatura
de corte . Por Vierege (3),

Takeyama (9) analisou o mecanismo do desgaste na su
perficie de incidéncia, concluindo, também, que este pode ser
classificado em dois tipos: um independente da temperatura de
corte : em- velocidades baixas (temperaturas baixas tambem) ou-
tro para velocidades altas onde o desgaste € sensivelmente afe-
tado pela temperatura como mostra a figura 2.5. Takeyama mediu
a temperatura em suas experiencias com um termopar pega-ferra-

menta.
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Fig. 2.5 Relacdo entre a Temperatura e a Taxa
de Desgaste na superficie de incidéncia.

Por Takeyama (9),

Os materiais utilizados foram aco liga G18B e ferro
fundido FC 30 (Norma Japonesa), usando ferramentas P10 e K20
(ISQ). A figura 2.5 mostra o resultado dos ensaios com o ago.

0% o desgaste é

Para temperaturas abaixo de 1200
praticamente independente da temperatura. Para temperaturas. a-
cima de 1200°K, esta tem significante influéncia no mecanismo de
desgaste. A equacgao que define a taxa de desgaste fungao da

temperatura (segundo Takeyama) (9) é:

aw ' E ~
— = B exp [ - -0 ] (1)
dt . c

B = constante que determina a taxa do desgaste pa

ra baixas temperaturas;
E = energia de ativacgao;

- €C = constante;



- ® = temperatura absoluta.

Complementando seu trabalho, Takeyama levantou
vas de vida em fungao da temperatura tomando como critério

fim de vida IL = (0,6 mm.

A figura 2.6 mostra o resultado obtido para o
ensaiado.

400

200 A
100 \
80 °\
60 \
40 -8\
20 ?{
(<]
19 g
T 6 Al
E a4 o
< .
e \
> 2 X
\
' . A\
0.8 S
0.6 M
oAVANCO 02 mm/ROT. K\
0.4 |° VELOCIDADE VARIAVEL \
o AVANGO VARIAVE]
VEL. 160 M/MIN.
02 |———7—— T T 1IT

1000 10O 1200 1300 1400 1500
TEMPERATURA DE CORTE ('K)

Fig. 2.6 Curva Vida - Temperatura.
) Por Takeyama (9).

mostrou boa concordancia. Desta indicagdao concluiu que a

cur
de

ago

(2)

(3)

vida

poderia ser definida para um dado material e ferramenta simples
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.mente pela temperatura de corte.

2.1.3 Comentarios acerca da usinabilidade dos ferros fun

didos cinzentos.

0 ferro fundido € um material onde a ocorréncia e a

distribuicdo de seus constituintes definem sua usinabilidade.Es

ta n3ao € explicada simplesmente pela composigdao quimica, por en

saios de dureza (13) ou de ruptura a tragao (14).

A influéncia dos constituintes mais comuns sobre a

usinabilidade pode ser assim analisada (14).

a)

b)

d)

o)

Grafita: aparecendo sob a forma de lamelas grossas,
finas ou mesmo em nodulos e tem duas qualidades be

néficas; torna o cavaco quebradigo e lubrifica o

corte.

Ferrita: com dureza entre 100 e 150 HB, é o micro
constituinte de melhor usinabilidade, excetuando-se
apenas 0s casos em que encontra-se fortemente liga
da com cromo, silicio e aluminio.

Perlita: a matriz perlitica combina muito bem sua
boa resistencia a ruptura e a abrasao com uma boa
usinabilidade. Sua dureza se situa entre 150 e 350
HB. A perlita fina & mais resistente e menos usina
vel, enquanto a perlita grossa € menos r%sistente -
com melhor usinabilidade. O grafico da kigura 2.7
ilustra este fato.

Eutético fosforoso (esteatita): € um constituinte
que fica fora da rede cristalina e com o aumento do
teor de fésforo (acima de 0,5%) a usinabilidade co
meca a cair, tornando-se critica a partir de 1,4%.

Cementita (carbonetos livres): com dureza chegando
a 750 HV sua presenca € sempre danosa a usinabilida
de, por se tratar de um constituinte extremamente a
brasivo. A tabela 2.1 mostra que 5% de carboneto 1li
vre reduz extremamente a vida da ferramenta (15).



TABELA 2.1

HANDBOOK ASM. (16)

Efeito da microestrutura na vida da ferramenta de

METALS

Matriz HB vida (min)
Ferrita 120 20
50% de Ferrita 50% Perlita 150 10
Perlita grossa 195 2
Perlita fina . _ 218 1
Perlita fina com 5% de Cementita 240 0,3
) \
ol PERLITA GROSSA
= ACICULAR 195 HB FERRITA
= 263 HB
E
~ eo}
<
=]
> 40 PERLITA FINA
. 225 HB
20}
10}
30 60 90 - 120 150 180 240 270

VELOCIDADE DE CORTE ( m/min.)

Fiq.2.7' Curva de Vida para varios microconsti-
tuintes do Ferro Fundido.

11

A quantidade e tamanho das lamelas de grafita € res

 ponséve1 pela boa usinabilidade dos ferros fundidos cinzentos
no entanto grafitas -em lamelas muito grandes podem reduzir

. o .
usinabilidade por causarem corte descontinuo.

A ferrita, que permite maior longevidade das

a

ferra

mentas, causam grande acréscimo na forca de corte comparado com

estruturas perliticas devido a presenga da aresta postiga

corte.

de
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_nica com otima usinabilidade (13).

2.2 Ensaios de usinabilidade

- Desde que Taylor publicou em 1906 o resultado da
primeira grande pesquisa sobre usinabilidade ,muitos métodos
de ensaio foram propostos, testados e usados. A maioria deles
tinha como finalidade simplificar ou reduzir o custo dos en
saios, evitando que se usinasse toneladas de materiais como fi

'zera Taylor. .

2.2.1 Ensaios em condicoes forgadas

~ Consiste da usinagem em altas velocidades onde o
desgaste & preponderantemente por difusdo. Os tempos de vida
da ferramenta s@o muito: reduzidos e o volume de material usina
do também. Para avaliar a usinabilidade relativa de materiais
identicos, e a mesma ferramenta de corte, este método 6 muito
bom. Para determinar as condigdes econdmicas de corte, no en
tanto, € necessario extrapolar a curva obtida, procedimento es
te que leva a erros devido aos fatores aleatorios que ocorrem
no corte. Weger (17) analisando estatisticamente ensaios de
curta duracao, concluiu que o coeficiente de dispersao era 30%.

) !
!

.

[

2.2}2 Teste‘de’Bradsma

Este teste € muito utilizado, principalmente em fer
ros fundidos, uma vez que o corpo de prova &€ de facil execugao,
por fundigcao, e nao exige equipamento especial de medigao. 0

teste consiste do faceamento do corpo de prova com ferramenta

de aco rapido, até a queima do gume da ferramenta. A  figura
2.8 mostra o modelo proposto por Mc Caulay (18).para corpo de

prova. Este teste nao € usado para determinagcio da veloci

dade economica de corte, mas € apenas um indicador comparativo
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\dé usinabilidade.

N
N
N
N
\\\\
C

@190
@240

—~{@ 32

@ 80—

120

Fig. 2.8 Modélo para a teste de Bradsma.
Por Mc Caulay (18),

~2.2.3 Ensaios com pequenos desgastes

0 método da radioatividade & o que proporciona me
lhor precisao com pequenos desgastes. A ferramenta € ativada
em um reator e o volume das particulas da ferramenta difundidas
no cavaco € calculado num contador geiger. Além de problemas
de imprecisao, este método exige equipamento bastante sofistica
do"e cuidados especiais (1)(19).

2.2.4 Ensaios de ionga-duragéo

Os ensaios de longa duragao podem ser realizados em
qualquer laboratdério ou oficina, desde que as pegas utilizadas
como corpos de prova sejam de mesma estrutura cristalina e

- o
quando possivel, da mesma corrida. Quando os corpos de prova
s3ao pecas de uma linha de produgao, o teste pode ser feito na
mesma maquina da producao, no entanto, quando em laboratodrio,



.

14

. o corpo de prova deve ser usinado por inteiro, exigindo da ma

quina operatriz variag@o continua de velocidade (excegcao para

frezadoras e furadeiras).

Os ensaios de longa duragao podem ser realizados pa

ra 0s mais diversos fins:

a) determinar-a classe de ferramenta mais adequada pa
ra usinar um dado material (18) de forma mais eco
nomica;

b) determinar angulos da ferramenta, lubrificacao ou
refrigeragao do corte para que uma dada operacao se
ja mais economica;

c¢) determinar as condigOes Otimas de usinagem (veloci
dade, avango e profundidade);

d) estudar outros fenomenos ligados a vida como, meca
nismo de desgaste, temperatura, forga de corte, etc.

Os ensaios de longa duragdo constam de varios‘. tes

tes de usinagem. O desgaste € verificado periodicamente até a
dimensao previamente definida como fim de vida.

O numero de testes e as condigoes de corte sao fun

cdes dos objetivos do ensaio.

2.2.4.1 Determinagdo-do:nlirero-dée ensaios - - . iz
Nos ensaios de usinabilidade, a vida € sempre a va
riavel dependente da fungao: '

I JCHNE SN ST S )

onde, X , X , X_, ++. o X S30 S variaveis deterministicas,
1 2 3 : ’
correspondentes as condigoes de usinagem estudadas. 'As demais

condigoes devem ser cuidadosamente controladas.

0 nﬁmero de pontos que devem ser tomados para cada

variavel x , x , X oy oeee s Xy depende da precisdo que se dese
1 2 : , €
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. ja obter. No entanto é bastante comum a escolha de trés para
~ cada variavel deterministica, levando a um nimero total de tes
tes. L | ‘

z,= 23 (4)
onde z € o numero de variaveis

Quando 2z ¢é maior que dois o nlimero de testes se
torna muito grande, onerando sensivelmente o ensaio e levando o
pesquisador a.reduzir o nimero de variaveis a estudar.

G. E. P. Box (20) se deparou com este mesmo proble
ma em quimica experimental e propos uma metodologia que consis
tia em tomar os pontos mais significativos da permutagao entre
as variaveis.

S. W. Wu (21) adaptou o trabalho de Box ao estudo

da usinabilidade, com grande sucesso, em 1964 (22).

. A aplicagao da metodologia proposta por Box e adap
tada por Wu em ensaios de Vida deve ser acompanhado da seguinte
sistematica: (Veja também o fluxograma no quadro 2.1)

a) postulagio do modélo matemético
b) projeto do experimento
¢) escolha das condigbes de corte (nﬁmerbrde ensaios)
d) realizégéo dos ensaios ‘ |
_e) estimacao dos coeficientes

f) anadlise do modelo matematico,do projeto do  experi

mento e das condicgoes de corte

g) estimagdo do intervalo de confiancga

0 modelo matematico mais adequado para o método € a

universalmente aceita formula de Taylor:
v ¥ a¥ p% = ¢ ‘ ' (5)

Para se obter os coeficientes pelo método dos mini

mos quadrados a equagao (5) € simplificada para:



' QUADRO 2.1

FLUXOGRAMA DO METODO

POSTULAGAO DO MODELO
MATEMATICO

PROJETO DO
EXPERIMENTO

1
ESCOLHA DAS CONDICOES

DE CORTE

REALIZACAOQ
DOS ENSAIOS

.. ANALISE ESTATISTICA
- DOS RESULTADOS

CONDIGOES
DE CORTE
SUFICILENTES

PROJETO DO
EXPERIMENTO
ADEQUADO

MODELO
_MATEMKTICO
ADEQUADO

EQUAGAO DE VIDA
INTERVALO DE CONFIANGA -
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= b +bx +bx +bx +c¢ '
v - (6)

onde:

L= in

—

T
= 1n v
a

= 1n

[

= 1n.p
(1/%x)1n c
= -1/x

(o]

(=

= -y/x

N

= =-z/x

=2 - A - AN - R
w .
It

w

Usando o método dos minimos quadrados os coeficien

‘tes b, b, b eb sao obtidos pelo vetor coluna B da equa

¢ao matricial:

' ~ B = | x' x| Vxy - (7)
onde: . o '
B = €& a matriz coluna dos coeficientes
=. € a matriz formada pelas m varidveis deter
ministicas e n observacoes
T Y = € a matriz coluna da variavel dependente

. Para faixa de velocidades mais altas, usa-se a equa
¢ao (6) nao sob a forma linear mas,sob a forma parabdlica:

.

hiiats o

'y = b_+bx +bx +bx +b x2+b x2+b x*+
o 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2 33 3
+ b xx +b xx +b xx +¢€ (8)
12 1 2 13 1 3 23 2 3 .

- No projeto do experimento se define as variaveis a
nalisadas e o escalonamento dos pontos que devem ser escolhidos

para os ensaios em cada variavel.

. E conveniente que este escalonamento seja feito em

progressao geométrica (logaritmica).
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O numero total deyensaios depende do modelo de com
binacdo das varidveis. Com os*estudos levados a cabo por Box,
‘Wu adaptou e testou uma série de modelos com varios nimeros de
ensaios mostrados graficamente em cubos na figura 2.9.

) 515
6 TESTES 12 TESTES I8 TESTES

Fig. 29 Exemplos de distribuicdo de testes para ensaios de usinabilidade. Por Wu (21),

A escolha de-tres pontos escalonados € o numero mi
nimo aconselhado para cada variavel e o modelo de menor nimero
de ensaios para trés variaveis (velocidade, avango e profundida
de) € seis,se este modelo € insuficiente estatisticamente deve
se completar para doze ensaios. O uso de 118 ensaios nao vale
mais a penaser feito com tres pontos, mas com cinco. Se maior
precisao € desejada usa-se o modelo de vinte e quatro ensaios e
assim por diante.

r—

2.3 Medigao da temperatura de corte

A medicao da temperatura tem particular interessepa
ra a usinabilidade, uma vez que este parametro tem estreita ‘cor
relacao com a vida e o mecanismo de desgaste das ferramentas.As
varias técnicas para medigdo da temperatura sao:

2.3.1 Técnica dos termopares
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b

Esta técnica permite d¢lias variantes: a dos termopa
res peca-ferramenta e a dos terpopares embutidos. .

2.3.1.1 Técnica dos termopares pega-ferramenta

Este € o método mais classico de medigao da tempera
tura no corte. O desenvolvimento de sua técnica foi feito  si
multaneamente por Gottwein, Herbert e Shore (11). '

Neste original termopar a junta quente € o contato
da peca com a ferramenta na propria operagao de usinagem. Um
esquema tipico do método € mostrado na figura 2.10.

_— \CUBA DE

MERCURIO

A\

7.7, 1soLaMENTO

REGISTRADOR

Fig. 2.10 Esquema tipico de um termopar
pe¢a - ferramenta.

Suas vantagens sao:

a) grande velocidade de resposta nas mudangas bruscas

de temperatura (25);

b) pode ser usado com qualquer ferramenta (exceto cera
mica), inclusive com insertos reversiveis, sendo o
Unico método que tem aplicagao industrial (26);
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c) sua instalacao e relativamente simples; :

d) Com ele se obtém as mais altas temperaturas.

Os dois maiores problemas do método sao:

a) a eliminacd3o das f.e.m. parasitas que afetam o si
- nal de saida do termopar;

b) a imprecisao da calibragao.

0 isolamento da peca e da ferramenta € a principal
precaucao que deve ser tomada para se evitar sinais parasitas.

Quando da utilizagao de insertos reversiveis, al
guns autores isolam o inserto do porta ferramenta e do quebra
cavaco (27)(9). Alvelid (28) estudou a influencia do isolamen
to da ferramenta e do quebra cavaco e concluiu que nao existe
diferenca se o isolamento € feito no inserto ou no suporte, mas
aconselha o uso de quebra cavaco nao condutor.

A ligéééo da parte estacionaria do circuito com a
~parte girante € outro ponto que exige cuidados especiais, pois
a tensao &€ muito baixa e, nestes casos, os problemas de contato
sdo muito criticos. Os sistemas mais usados s3o:

1. o-da cuba de mercurio - este método nao € pratico,
pois, a altas velocidades, o mercurio respinga(fig.

) 2.10); ' o

) l
2. o da gota de mercirio - desenvolvido por Alvelid
e (28). Neste método o contacto & localizado na  par

te estatica de um contra-ponta rotativo e, por um
bastonete, mergulhado no mercﬁrio que entra em con
tacto com a parte estatica do circuito;

3. o do contato por rolamento - & usado por Jaeschke
(22); |

4. o das escovas de contato deslizante - € muito utili

zado, mas € necessério que as escovas sejam de Dboa
qualidade. Entre os que o usam, citamos Chandira
. mani (29). '
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Quando se usina com pastilhas de metal duro solda
das ou com insertos reversiveis, aparece uma junta quente se
cundaria entre a péstilha e o suporte, que alcanga a temperatu
ra de 150 °C ou mais. Varias solugdes foram encontradas para
corrigir ou eliminar esta junta indesejavel.

Veestra usou a montagem peca-ferramenta-pega corri
gida por um termopar convencional (11). Takeyama (9) nao fazia
correcao nem eliminava a junta secundaria e argumentava que,
para medidas instantaneas (no inicio do corte), a junta secunda
ria ainda nao tinha se formado. O método mais comodo e preci
so, no entanto, &€ a eliminacao da junta secundaria usando-se um
bastonete do mesmo material da ferramenta.

A calibracao do termopar pega-ferramenta &€ o proble
ma mais critico deste método. A aferig@o deve simular as  con
digGes de temperatura e contato da junta peca-ferramenta. Deve
se considerar que, na operacao de corte, a junta se constitui -
de uma superficie nascendo a cada momento e consequentemente,
sem oxidagao. Para se contornar este problema, a calibragao de
ve ser feita sob uma atmosfera neutra (com gases inertes).

Para a Calibragéo adotam-se os seguintes métodos:
a) do forno - a junta com -material da pega e da  fer
'~ ramenta € colocada em um forno, na presenca de um
termppar padrao, e feita a afericao. O problema -
: mais grave deste método € a obtencgdo das juntas
v ‘ frias de referencia. O uso de um longo bastonete -
. ~com o mesmo material da pega resolve este problema.

b) do aquecimento por indugdo - € um método muito rapi
do, no aquecimento a curva sofre a influencia da
tensao induzida, mas no resfriamento sua curva se
assemelha bastante aquela obtida pelo forno (30)(fi
gura 2.11).

c) da gota de prata - um método muito facil de se veri
ficar um ponto de aferigao de um termopar pega-fer
ramenta, € mergulhar em uma gota de prata em fusao
a junta pega-ferramenta, representada por dois esti
letes. Como o ponto de fus@o da prata € precisamen
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I~ CURVA DE AGUECIMENTO PELO METODO DA INDUGAO
2- CURVA DE RESFRIAMENTO PELO METODO DA INDUGAD
3-CURVA DE AQUECIMENTO PELO METODO DO FORNO

20|-

TENSAO

1 1 J
100 200 300 400 $00 600 700 800
TEMPERATURA °C

Fig.2.1l Curvas tipicas de afericio de um termopar peca -ferramenta,
pelos metodos do forno e da inducdo. Por Braiden (25).

te determinado, pode-se obter o ponto da aferigao.

0 probléma realmente mais sério do termopar | pega-
ferramenta é a aferigéo, pois mesmo que se obtivesse resultados
muito bons para um dado par peca-ferramenta, este resultado nao
seria otimo para outro par peca-ferramenta de mesmo material mas
de fornadas diferentes (30)(28).

Por este motivo o termopar peca-ferramenta tem sua
grande aplicac3ao nos casos em que a temperatura absoluta € me

nos importante.

2.3.1.2 Teécnica dos termopares embutidos

Com este método obtém-se a temperatura em um Unico
ponto da ferramenta pela utilizagao de um termopar convencional,
colocado no interior da ferramenta. Para o estudo da distribui
cao de temperatura na ferramenta e mesmo na pega, este método €
muito usado, nao obstante sua utilizagao ser muito trabalhosa.
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" Atualmente utilizam-se termopares blindados com diametro de a
té 0,2 mm (1). Quereshi utilizou setenta e duas diferentes fer
ramentas com termopares embutidos para levantar a distribuigao
de temperatura em varias condigoes de corte (11). As limita.
coes deste método sao: '

a) o termopar nao mede a temperatura da interface, mas
na vizinhanga desta e, considerando-se o gradiente
térmico acentuado, a extrapolacdo leva a erros gfog
seiros. |

b) as dificuldades com a aferigao e instalagao do - ter
mopar na ferramenta impede que este método saia do
laboratdrio para o uso industrial. Além disso tem
resposta mais lenta.

2.3.2 Técnicas de radiacdo

Este método foi inicialmente usado por Schwerd = -
(11), que desenvolveu um pirometro para determinar a distribui--
cao ‘de temperatura na superficie da ferramenta e da peca. 0
Instituto de Tecnologia de Zurich desenvolveu uma técnica para
medir, com um pirometro, a temperatura na interface cavaco fer
ramenta (31), através de um furo na pega. Com a variacao da po
sicao do furo na peca € possivel se fazer o mapeamehto da tem
peratura na interface.

o Boothroyd (12) fotografava a superficie da pega e
da ferramenta com raios infra-vermelhos e interpretava os resul
tados a partir da calibragao prévia da peca e da ferramenta. A
" dificuldade de instalagao do equipamento de medicao da tempera .

tura € a grande limitacao deste processo.

2.4 Sensores de usinabilidade e desgaste para maquinas
ferramentas automaticas

Com o advento das maquinas de Controle Numérico,tem
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. surgido um interesse crescente em dotar estas maquinas, de con
troles que permitam tanto posicionar a maquina em condigdes de
corte como informar o estado de desgaste da ferramenta "em pro

cesso'.

As pesquisas,ora tem se encaminhado para a determi
nacao das condigdes Otimas de corte, ora para a determinacgio do
estado de desgaste. '

Takeyama (9), como ja foi citado, considera que a
temperatura € um Otimo sensor de usinabilidade. Partindo do
mesmo principio, Wu (24) analisou a equagdo que relaciona os pa
rametros de corte em funcao da temperatura,

o = ¢ v a®pt (9)

pela ''Response Surface Methodology", obtendo boa reprodutibia
lidade.

Em outro trabalho, Jaeschke (27) desenvolveu um ser
vo-controle com a finalidade de manter a temperatura que da as
condicoes economicas de corte. A medicao de temperatura era
feita por um termopar peca-ferramenta. |

F. Giusti (26), além de utilizar um termopar pega-
ferramenta, complementava seu controle com um acelerometro e um
wattimetro para medir a poténcia de corte. Estes sensores regu
lavam as condigdes limites de vibragbes e poténcia.

o Shillam (33) analisou varios sensores para o contro
le de um torno e de uma frezadora vertical e optou pelo termo
par peca~ferramenta para medicao da temperatura. Usou, ainda,
um dinamometro no torno medindo a forca de apqio, mas para a
. frezadora as forcas eram medidas por um acelerometro piezo-e-
16trico na mesa.

Vladimir Salaja (34) analisou o desempenho de um
termopar cobre-constantan colocado sob a ferramenta (um inserto
reversivel) e concluiu que havia sensibilidade para = desgastes

IL = 0,55 mm e-ate ;L“= 0,30 mm.l
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L. V. Cohwell (25) utilizou um termopar pega-ferra
menta e criticou a resposta muito retardada do termopar embuti
do. Paralelamente analisou o sensor forca por meio de um dina
mometro de Strain-Gage. Como resultado de seu trabalho recomen
da o termopar peca-ferramenta como sensor de vida.

Boothroyd (12) analisou o comportamento térmico de
ferramentas pré—desgastadas na superficie de incidéncia, utili
zando fotografias com raios infra-vermelhos e concluiu que ha
via boa uniformidade da temperatura na superficie desgastada, -
mas que a maxima temperatura ocorria na superficie de saida.Tam
bém observou que o desgaste nos flancos nao alterava as condi
¢oes de atrito e deformacao plastica na superficie de saida.

Zakaria (35) analisou a confiabilidade do termopar
peca-ferramenta como sensor de desgaste, usando ago 4340 e in
sertos reversiveis. Como resultado dos ensaios, foi observado
que no inicio de cada corte havia sempre um pico de tensao ( fe
nomeno também observado por outros pesquisadores) e o .. sinal
crescia quase sempre parabblicamenté. Quanto a confiabilidade,
foi observado que os picos que ocorrem no corte tem grande im
portancia diante do acréscimo de temperatura devido ao desgaste.
Ha inclusive pesquisadores que s0 computam as tensoes dos picos
L = 0,25 a 0,4
(mm) , o acréscimo de temperatura médio era de 3,5%,  enquanto

' (34). Para o critério de fim de vida adotado, I

0s picos eram de *1% do mesmo -valor. Observou ainda, Zakaria,
que, .ap0s certo acréscimo inicial de tensdo, o sinal tendia a
se estabilizar, perdendo sua linearidade.

S Ja ha varios anos uma equipe da Universidade de Tu
rim tem estudado o comportamento da forca de corte como sensor
de desgaste (36). Algumas conclusoes a que eles chegaram  fo

ram:

a) o desgaste por cratera e na superficie de inciden

cia aumenta a forga de corte;

b) a variacdo da forca de corte com o tempo &€  fungao

dos parametros de corte. -

R. Ipolito e G. F. Micheletti, fundamentando-se nos
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. trabalhos anteriores, levantaram a hipotese de que o acréscimo
de forga de corte pode ser correlacionada a formula de Taylor:

% = — | (10)

Da figura 2.12 e da equagao (10)pode-se tirar a. re

lagao:
T, tgda v - P a
1/x /x z/x
— - = (=2)VE (2 yy/x 2y
T2 tgoy v P a
1. 1 1
dF r s .
tga = — = C_ vl pt a (11)
dt
onde:
q = 1/x ; r =vy/x ; s = z/x

(visgial)
F 700<| / 13RiG
» AFo
ga—:‘/m (Vz'vpz’,ﬁz)
/ ,
T2 T,

Fig. 212 Variagdo da forca com o tempo paro duas
condicGes de cortes diferentes. Por Ippolito (36).

Na analise experimental, usando-se ago como mate
rial e pastilhas em corte ortogonal, foi confirmado, com boa a

proximagao, o modelo.

Takeyama (36) fez também um estudo sobre sensores
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de desgaste e propos um método para medir desgaste em processo
usando-se um ou dois "pick-ups" na superficie recém usinada do
material (Veja figura 245 ). ‘ ‘

: : ' DETETOR
i PRIMARIO _

FERRAMENTA.

DETETOR E%
COMPENSADOR

Fig. 213 Esquema de medigdo de desgaste em operagdo
Por Takeyama (37).

’

Depois de resolver alguns problemas, como dilatagéo
térmica da ferramenta e ruido no sinal, Takeyama faz boas refe

. réencias ao seu sistema.
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CAPTTULO 3

EQuipamento para.a Analise Experimental
A parte experimental do trabalho foi realizada nos
laboratdrios do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal de

Santa Catarina com corpos de prova gentilmente cedidos pelo Cen
tro de Pesquisa da Fundig¢ao Tupy.

3.1 Equipamentos e instrumentos de medigao utilizados

3.1.1 A maquina operatriz

A miquina operatriz utilizada para os testes, foi

~ um torno de fabricacao nacional adaptado especialmente para dar

variagao continua de velocidade (fig. 3.1).

Torno: Imor _

Fabricante: IndGstrias Romi S/A - Santa Barbara -
Sao Paulo.

Modelo: MVN - V (adaptado) (38)

Precisao: mnormal

Distancia entre pontas: 1000 mm

Diametro maximo sobre o barramento: 430 mm

Sistema de acionamento: Ward Leonard -

Fabricante: Anel S/A - Sao Paulo

Potencia.<+gerador: 0 a 25 KVA

Poteéncia Motor: 22 KW a 1800 rpm
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OE CC

Fig. 3.1 Desenho do torno usado nos ensaios

3.1.2 Instrumento de medigdo da rotacdo do torno

A rotagao da arvore do torno era medldalpor um taco
gerador fixado na extremidade anterior da arvore (fr 3.5). A
tensao de saida do taco- gerador era medida no voltimetro  digi
tal.

Taco-Gerador

Fabricante: Beckman
Modelo: 9150
Constante de medigao: rpm = (1000/7)V

Voltimetro digital

Fabricante: John Fluke M.F.G. Co. Inc. - Japao
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Modelo: multimetro 8000, (39)

Usado para medigao de tensao em C.C.
Faixa de medigao: 100 uV a 1200V
Precisdo: +0,3% (15 a 35 °C) em C.C.

3.1.3 Ferramenta e porta-ferramenta

Para as condigaes de corte e o material wutilizado,
as ferramentas indicadas sao as da classe ISO K10.

‘ As ferramentas escolhidas eram insertos reversiveis
quadradas com oito arestas cortantes.

O porta=ferramenta foi especialmente adaptado para
permitir ‘a medigao da temperatura pelo sistema termopar peca-
ferramenta, utilizando um bastonete de metal duro, e aletas pa
ra a dissipagao do calor como mostra a figura 3.2.

75°. Segundo
a bibliografia é o angulo mais usado para ensaios de usinabili

0 angulo de posigao escolhido e X

dade e para a produgao (32, 9).

INSERTO DE ISOLANTE DE
METAL DURO CERAMICA

1ISO-K 10

ALETAS DE
ALUMINIO

BASTAO DE
METAL DURO
1SO-K 10

i

PVC

Fig.3.2 Desenho da ferramenta usada para medi¢do da temperatura,
pelo sistema Termopar pega-ferramenta.
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O porta-ferramenta era do tipo padronizado.

Fabricante: Sandvik - Coroman - Sao Paulo

Modelo: 174-1 2525, (40}

Dimensces: 25x25x150

Angulos: principal de saida: -6°

’ lateral de saida: -6°

principal de incidencia: 6°
lateral de incidencia: 6°.
de posicgao: - 759

As ferramentas, conforme o ja citado acima eram in

sertos reversiveis.

Fabricante: Sandvik - Coroman - Sao Paulo
Referencia: SNUN 12 04 08 HIP (ISO K10)
Formato: quadrado 8x8 mm

Espessura: 5 mm

Raio de arredondamento: 0,8mm

Tolerancia: normal

Angulo: negativo

Nimero de arestas cortantes: 8mm

0 bastonete de metal duro utilizado para eliminar a

junta quente secundaria do termopar peca-ferramenta, era uma

peca especialmente construida para ser usada como estilete em

pantégrafo.

3.1.4

Fabricante: Sandvik - Coroman - Suicga -
Referencia: 680.1.060 - 103 H1P (K10)

Comprimento: 106 mm

Diametro: 6 mm

Instrumento de medicao do desgaste

Os desgastes da ferramenta foram medidos por um mi

croscopio de ferramentaria.
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Fabricante: Nikon - Japao

Modelo: Mesuriscope '
Com acessoOrios e jogo de lentes de pequena
profundidade de foco, para medigoes verti
cais.

Mesa Micrométrica com campo de medigao de 50x100 mm

Resolucao da Mesa Micrométrica: 0,001 mm,

Para o registro dos desgastes foi utilizada uma ca

mara fotografica com acessorio de adaptacao ao microscopio.

Fabricante: Nippon Kogaku - Japao
Modelo: F
Lente: Nikkor - S Auto

Fig. 3.3 - Equipamento para o registro do desgas
tel

3.1.5 Instrumentos de medigao das componentes da Forca

de Corte
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A forga de corte foi medida através de um dinamome

tro piezo-elétrico e registrados por um registrador UV (fig.

3.4) e esquema (fig. 3.0).

0 dinamometro constava de tres elementos:

o transdutor, uma plataforma para medidas tridimen
sionais de forga em usinagem;

amplificadores de carga, tres elementos modulares

(um para cada componente) ;

indicadores analégicos, também um para cada compo
nente de forga.

Caracteristicas do transdutbr, (41)

Fabricante: Kistler - Suiga
Modelo: plataforma para medicao de tres componen
tes de forga
Referencia: 9257 - A
Forga maxima: ‘Fx ; Fy
Fz
Resolugao: 0,001 kgf
Capacidade de sobre carga: 50%

500 kgf
1000 kgf

Rigidez na direcao: 1z = 200 kgf/um

X, y = 100 kgf/um
Frequéncia de ressonancia: 4,0 kHz
Linearidade: *1%

Caracteristicas do amplificador de carga

Fabricante: Kistler - Suiga

Referencia: 5001

Campo de medigao: *10 a 500000 pC em 12 degraus
Capacitor variavel: 10 a 50000 pF

Tensao maxima de saida: *10 V

Caracteristicas do indicador analodgico

Fabricante: Kistler - Suiga
Referencia: 5501
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Campo de medicao: 0 a 110 V
Resolugao: 0,1V

Fig. 3.4 - Dinamometro e registrador

3.1.6 Equipamento para medicao da temperatura de corte

Como ja foi citado anteriormente a ferramenta foi
especialmente adaptada para medir a temperatura simultaneamente
com a forga de corte durante todo tempo de corte até o fim da
vida de cada aresta do inserto.

. 4 . - .
O sistema construido tem as seguintes caracteristi-
cas:

a) a junta quente secunddria foi eliminada pelo uso do
bastonete de metal duro que servia de condutor elé
trico até a junta fria.

b) as tensoes parasitas foram eliminadas pelo isolamen
to do porta ferramenta com o torno e a pega contra
a placa e o contra ponta (fig. 3.1).

c) o contato entre a parte girante do circuito e a par
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te estatica foi feita por meio de contato deslizan
te. O equipamento usado foi:

Anéis e escovas de prata

Fabricante: Hottinger Baldwin

Modelo: Sk - 6 canais

Fig. 3.5 - Anéis com escovas de prata e taco-ge
rador montados na extremidade ante
rior da arvore do torno.

A medicao da temperatura de corte nao exigiu nenhum
amplificador nem equipamento especial de leitura, ja que o equi
pamento de registro também se prestava para a leitura.

3.1.7 Equipamento para registro das componentes da forga

de corte e da temperatura

Caracteristicas do registrador, (43)

Fabricante: S.E. Laboratories Engineering Ltd - In

glaterra
Modelo: S.E. 3006



36

Velocidade de registro: 1,5x106 mm/ség

N¢ de canais: 12

Linearidade: #1%

Velocidade do papel: 10, 25, 100, 200 mm/min ou
mm/seg

Papel de registro: Direct Print Kodak

Largura do papel: 152 mm

Os galvanometros usados foram:

S.E. /A 3300
Tensao maxima: 2,1 V (para medicao das componentes
de forga)

S.E. JA 100

Tensao maxima: 1,95 mV(para medicao da temperatura)

Para adaptar a faixa de sinal de saida, do amplifi
cador de carga, e do termopar peca-ferramenta ao sinal de entra
da dos galvanometros, bem como eliminar a componente dinamica -
da forca de corte e o ruido devido a escova dos termopares ,cons
truiu-sefiltros passivos RC.

Para o registro da temperatura:

Galvanometro: S.E. /Al00
Resistencia equivalente: 302 Q
Capacitor: 1000 uF

Para o registro de Fz

Galvanometro: S.E. /A 3300
. Resistencias: Ry = 102 @ R, 47,4 Q
Capacitor: 400 pF

Para o registro de Fy

Galvanometro: S.E. /A 3300

Resistencias: Ry = 101,7 @ R, 47,8 Q
Capacitor: 400 uF

I
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Para o registro de Fx

Galvanometro: S.E. /A 3300
1 102,01 @ R2 47,5 Q
Capacitor: 400 pF

Resistencias: R

0 esquema geral de medicao da temperatura e forga
de corte € ilustrado na figura 3.6.

Op
PLATAFORMA
DINAMOME TRICA
. i y[ 2
MULTIMETRO
L_ DIGITAL
AMPLIFICADOR
MEDIGAO DA ROTAGAO DE CARGA
DA ARVORE.
1T 11
=3
INDICADOR ANALOGICO
] A
2 OSCILOGRAFD UV,
FILTROS
Iy
plilsEs
e

Fig. 3.6 Esquema geral da medicao e registro da

temperatura e forca de corte.

3.1.8 Equipamentos usados na determinagao das caracteris

ticas mecanicas dos materiais
a) Para os ensaios de tracgao

Maquina Universal de Ensaios

Fabricante: WPM Veb Thuringer Industrie - Verk
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Alemanha Oriental
Modelo: ZDM 10
Capacidade: 10000 kgf
Acionamento: mecanico

Com acessorio standard
b) Para impressao na medigao de dureza

Maquina Universal de Ensaios

Fabricante: WPM
Capacidade: 10000kgf
Acionamento: hidraulico

Com base adaptada para pegascilindricas com esfera
de 10 mm (carga: 3000 kgf).

c) Lupa para medigao das impressoes

Fabricante: Carl Zeiss Jena - Alemanha Oriental

d) Microscopio para micrografias

Fabricante: VEB Carl Zeiss Jena - Alemanha Oriental
Modelo: Epityp 2

Com acessorio standard, inclusive camara fotografica

.1.9 Equipamentos utilizados nas aferigoes

a) Fonte‘padréo para calibragao de equipamentos: Me
tter Calibrator 750 - A

Fabricante: John Fluke M.F.G. C. Inc. - Japao
Precisao: 0,1% (na tensao)
Resolucao: 100 uV (para tensao)

b) Potenci®metros para medigao da F.E.M. na afericgao
dos termopares

Potenciometro Cambridge

Modelo: . Slide Wire Potenciometer
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Fabricante: Cambridge Instrument Co Ltd - Inglater

ra

Equipamentos auxiliares

Célula de Weston
Galvanometro - Cambridge
Com resolucao: 0,1 mV

Potenciometro Leed

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

c) Equipamentos diversos

Relogio comparador
Peacock
Resolugao: 0,01 mm

Micrometro

Fabricante: Tesa - Suicga
Faixa de medicao: 50 a 200 mm
Resolucao: 0,001 mm

Paquimetro

Fabricante: CSE - Tchecoeslovaquia
Faixa de medigao: 0 a 250
Resolugao: 0,02

3.2 Afericoes

3.2.1 Afericao dbs avangos do torno

)
Como o avango tem grande importancia tanto na usina
bilidade como nas medicoes de temperatura e forga, utilizou-se

o fuso em vez da vara para o acionamento do carro longitudinal
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Para tanto foi escolhida uma montagem no avental que permitisse
baixos avancos. Esta foi aferida e o resultado esta resumido
na tabela 3.1.

TABELA 3.1

Avangos aferidos no torno de ensaios com a montgem no avental

26:127x38:120 it=15’46 (redugao)
Caixa de blocos . “Caixa Norton
deslocaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,052 |0,056 |0,061 0,066 |0,071 |0,077 (0,083 |0,090 |0,097
0,104 |0,112 |0,121 |0,131 [0,142 [0,153 |0,166 [0,179 |0,194
0,208 (0,225 (0,243 {0,263 |(0,284°-{0,307 {0,332 |0,359 {0,388

0 o > w

0,416 (0,450 |0,486 |0,525 |0,568 |0,614 (0,664 |0,718 |0,776

3.2.2 Aferigao do dinamometro

l
|

_ Os equipamentos Kistler permitem que sua safda em
tensdo eldtrica seja regulada de modo que as unidades  mecani
cas medidas estejam em relagao 1/1 como por exemplo: 1 kgf e
quivale a 1 Volt. Para isto € necessdario ajustar o capacitor va
riavel (Trans Sens Range) do amplificador de carga.

Deste modo, nao € necessario se determinar curvas
de aferigao, mas somente se regular o amplificador de carga,
em fungao do transdutor em utilizagao.

O manual do amplificador de carga apresenta a ma
neira de regular o equipamento em funcao das caracteristicas do
transdutor pela equagao:
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Q
v, = —
F C u
q
onde:
U, = a medigao em unidades de forca
Q =  a sensibilidade do transdutor em pC/kgf
Cq =  a capacitancia do transdutor em pF
u = o fator de ajustagem do amplificador de
carga em pF
Para a plataforma 9257 - A
Q = 35 pC/kgf para Fz
75 pC/kgf para Fx e Fy
Cq = 140 pF para Fx, Fy e Fz
0 fator de ajustagem calculado é:
Q
u = —— (pF) (12)
1¢C
q
+35
u = —_— = 0,25
z 140
75 ‘
u = — = -0,54
*a 7 140
A partir da aferigao realizada obtéve-se os seguin

tes resultados:

u, = 0,363
u, = 0,75
u = Q,75
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Estes valores de afericao foram confirmados mais
tarde por Cunha (5()). A figura 3.7 mostra a fotografia da afe
rigao da componente Fz. '

Fig. 3.7 - Afericao da componente Fz

3.2.3 Aferigao do termopar pega-ferramenta

As caracteristicas termo-elétricas do termOpar pe
ca- ferramenta foram levantadas pela aferigcao em um forno espe
cialmente projetado e construido com esta finalidade.

0 forno tinha como fonte térmica uma resistencia e
létrica, onde o calor era regulado por um transformador de ten
sao continuamente variavel (varivolt) (figura 3.8).

A temperatura maxima obtida era 1200 °C com atmosfe
ra neutra pela injecdo de argonio. As pegas representativas da
ferramenta e do corpo de prova, eram bastonetes com extensoes
do mesmo material mergulhados em gelo, de onde se fazia a  jun
ta de referencia com fios de cobre até o equipamento de regis

tro.
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Tanto a temperatura da junta no interior do forno,
como a temperatura das juntas de referencia eram Verifiéadas -
por termopares convencionais. O termopar padrao colocado no in
terior do forno era cromel alumel, e para ser usado foi feito
um ensaio de recepcao descrito no apéndice I. A aferigdo usada
para os termopares foi obtida atraves das tabelas: "Conversions
tables for thermopars" (51).

O esquema do forno ¢ termopares € mostrado na figu
ra 3.9.

Os instrumentos utilizados na afericao foram:

Varivolt 0 a 240 V

Potenciometro Leed

Potenciometro Cambridge e acessério, todas ja des
critas no item 3.1 . :

Para simular o contato peca-ferramenta na operagao
de corte, manteve-se 0s seguintes cuidados:

a) os cilindros representativos da peca foram tirados
de um corpo de prova e usinados para as condicoes
especificadas no projeto do forno;

b) o cilindro representativo da ferramenta era de mes
mo material IS0 K10;

c) os contatos eram mantidos desoxidados;

«. d) a vazao de argonio era mantida de modo que nao per

.

mitisse entrada de ar atmosférico no forno;

e) as juntas frias de referéncia foram mantidas em ge
lo fundente. '

Antes da aferigao se esperava um espago de tempo i

.. .. . 0
nicial suficiente para que se atingisse a temperatura de 0 "C.

Os dados foram tomados através dos dois potenciome
tros, O aquecimento era feito lentamente e as medidas tomadas

em espacos de tempo iguais e simultaneamente.

Foram realizadas tres aferigbes onde a repetibilida
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Fig. 3.8 Desenho. do formno e _acessorios para a aferiéao
do termopar pega-ferramenta.
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Fig. 3.9 Desenho do forno de aferlgao do termopar pega—
~ferramenta e o sistema de: medlcao.
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de foi muito boa.

A curva de aferigao foi obtida a partir dos pontos
da tercelra aferlgao e estao resumidos na tabela 3.2, e seu a
justamento pelo método dos minimos quadrados é:

-

TABELA 3.2 : . . TABELA ° 3.2 (cont.)

Aferigao do termopar pega-ferramenta Aferigdo do termopar pega-ferramenta
(ferro fundido - 1SO K10) (ferro fundido - ISO K10)
Leitura | Termopar padrao | Temperatura | Termopar pega- Leitura | Termopar padrio | Temperatura | Termopar pega-
Cr - Al (mV) { medida (°C) ( ferramenta(mv) Cr - Al {mV) medida (°C) | ferramenta(mV)
12 1,22 42 0,062 ’ .23 31,48 761 7,06
02 - 3,76 103 0,440 . 24 31,96 778 7.18
03 5,0 133 0,73 25 32,87 800 . 7,40
04 . 6,42 173 1,00 26 33,38 813 7,52
05 6,96 182 1,12 27 33,88 825 7,68
06 7,46 194 1,24 28 35,62 868 8,31
07 8,82 . 228 - 1,45 29 39,18 957 9,33
08 9,14 236 - - 1,50 30 40,12 980 9,60
09 . 9,66 T 249 1,59 . 31 41,10 1005 9,86
10 11,74 © 300 C. 2,02 32 42,22 1034 10,24
11 13,34 - 338 2,28 33 32,46 791 6,68
12 14,48 . 366 2,50 34 30,32 749 6,89
13 15,24 . 383 2,54 . 3S | 28,82 703 §,525
14 15,60 392 2,70 36 25,59 627 4,45
15 17,20 430 . " 3,05 37 23,16 570 3,86
16 18,74 . 466 . 3,39 38 21,07 521 3,47
17 19,98 496 ‘3,69 39 17,10 428 2,64
18 23,81 585 4,56 . 40 ' 16,15 405 2,49
19 25,00 613 4,88 41 15,127 383 2,34
20 ) 25,62 628 . 5,08 42 14,10 356 2,18
21 28,18 688 5,94 43 ©12,76 . 227 1,95
22 ’ - 29,25 - 714 6,32 . . 44 12,70 223 1,90 1

600 24

r00 ' P .
.'
200 ¢ . : 0,691
t 01955 V .
100 1—4 - ) °.c]
] ’ v [mv]
' [ 2 3 L3 H [} 7 . | © mv

Fig 3.10 Curva de aferigao do termopar peca-ferramenta,

A~
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195,51 v

com coeficiente de correlagao

3.2.4 Afericao do registrador

0,691
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(13)

Para se obter a reta de aferigao do registrador,era

gerado uma tensao e anotada sua deflexao em papel fotografico.

A fonte de calibracdo utilizada foi o

brator" descrito no item 3.1.

A tabela 3.3 mostra o resumo das medidas.

"Metter Cali

TABELA 5.3
AferigZo no registrador
Léftura : E Leitura na fonte padrao
Registrador’Temperaturé FZ (A3300) 'Fx (A3300) | F, (A3300)
() | (A1C0} (mV) V) ) )
T | 0,0000 . 0,000 0,000 0,000
10 _ ! 1,33i2
20 . 2,2634 .
30. 53,5996 4,554 4,6425 4,590
16 ‘ 5§,1615
50 cy 6,6257 o
60 : 7,8605 9,360 9,180 8,991
70 9,2786 :
80 10,7032
90 12,1097
100 13,3083
. Pelo método dos minimos quadrados, obteve-se as re
- tas de afericao: : '
Vg = - 0,1245 + 0,1345x (mV) (14)
Fz = 0,012 + 1,506x (v) (15)
Fx = 0,02 + 1,53x (V) (16)
Fy = 0,032 +  1,449x (V) (17)

x € o deslocamento sobre o papel do registrador em

mm.
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CAPITULO 4

Corpo de Prova e Ensaios de Materiais

4.1 Corpos de prova usados

O trabalho experimental, como se sabe, foi tofai+
mente realizado com ferro fundido cinzento. As dimensoes dos
corpos de prova para os ensaios de usinabilidade foram escolhi-
das de modo que permitissem o maximo de aproveitamento do mate-
rial usinavel nas condigdes dos ensaios.

De acordo com as estimativas $eria nescessario 5
corpos de prova de 50Kg cada, para se obter este peso foram to-

madas as dimensoes mostradas na figura 4.1.
Os corpos de prova eram montados sobre um eixo de a

go por motivo de seguranca e sua preparagao contava de um desbas
te inicial para se remover a casca de fundigao como recomenda a
bibliografia (32) ' '

i
|
|

/ESPESSURA PRE-USINADA = 3mm

e b e R R EEEES

=

b AMBALITE

160

PVC

p .

CORPO DE PROVA MONTADO

Fig. 41 Corpo de prova para os ensaios de usinabilidade.
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Para se complemrentar o estudo sobre a variagao da
forca e da temperatura de corte, como sensores .de desgaste da
ferramenta, projetou-se uma série de corpos de prova em forma
de anel. Os mesmos eram tambem de ferro fundido de cinco forna
das diferentes. Os cinco anéis foram montados tambem sobre um
eixo como mostra a figura 4.2.

500

Fig. 4.2 Corpo de prova para os ensaias complementares.

4.2 Ensaios de tragao dos corpos de prova

Para cada corpo de prova dos ensaios de usinabilida
de foi fundido paralalamente uma amostra de 30 mm para ensaios
de tragio, sua confecgio seguiu as especificacbes das Normas
Brasileiras, mais especificamente a PEB 126. '

As amostras dos corpos de prova 1, 2 e 3 foram con
feccionadas com diametro d= 20 mm enquanto as amostras:. . que

foram obtidas do corpo de prova numero quatro devi
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do a uma imperfeicao na fundigao ficaram com diametro abaixo do
especificado para corpos de prova de tragao com d = 20 mm, obri
gando-se a adogao da dimensao d = 12,5 mm, tabela 4.1.

{

TABELA 4.1
Resisténcia a tragdo dos corpos de prova
C.P. Diametro | Carga de | Tens3o de | Dureza dss
rutura rutura amostras
amostra (kgf) (kgf/mm?) | (HB)
1/A 20 8260 26,3 177
1/B 20 9560 30,4 184
1/¢C 20 9550 30,4 ©o181
X ' 29,0 181
s ' 2,4 4
2/A 20 9060 28,8 179
2/B 20 9200 - 29,3 185
2/C o 20 8910 28,4 184
x . 28,8 183
s ' . 0.6 3
3/A 200 - 8570 27,3 187
3/B 20 8060 25,7 177
o 3/C 20 - | 8440 26,9 174
X ' 26,6 - 182
s ’ : 0,8 7
C4/A 12,5 3550 28,9 195
4/B 12,5 (1950) Defeituoso 151
- i 4/C 12,5 3040 24,8 192
% ' . 26,9 193
S . 2,9
Média
geral co . 27,9 184
s | ‘ ‘ , 1.15 7
x : ' 0,04 0,04 -

-

Quanto & resisténcia 3 tragdo, os corpos de prova
1, 2 sao levementes mais resistentes que os 3 e 4, este fato no
entanto nao pareceu muito significativo. Quanto a claséifiqg
cao os corpos de prova estao todos enquadrados como FC 25.

‘4.3 Dureza Brinell dos-corpos de proVé

Todos os ensaios de usinabilidade foram precedidos
de testes de dureza, eram feitas impressoes quando o corpo de

N
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. prova estava pronto para o primeiro ensaio de usinabilidade e
quando seu diametro atingia a marca dos 120 mm.

As impressoes foram feitas com esferas de 10 mm e

carga de 3000 kgf por se constituir a combinacao mais

para ferros fundidos cinzentos (44).

O resultado dos ensaios de dureza est3o

na tabela 4.2.

PR,

TABELA 4.2

Dureza dos corpos de prova de usinabilidade (HB)

Diametro | L=10 a 801 L=115 a 200 { L=250 a 330 x
(mm)
C.P.1 156 161 163 157
156 157 158 161 160
116 169 157 161 '
116 158 154 164 161
X 161 158 161
I3 5 4 T3
C.P.2 158 154 145 149
158 152 150 150 150
136 154 157 157
136 158 157. 152 156
x’ 155 152 152
S 3 .6 4.
C.P.3 157 160 145 146
157 155 145 150 150
132 149 154 160
132 150 161 152 154
X 154 151 152
I3 3 8 6
C.p.4 154 157 150 161
154 156 154 162 157‘
105 162 157 158 |
108 158 152 160 158 |
x 158 152 160
s 3 3 2
C.P.5 158 163 156 163 .
158 158 - - 158
117 144 146 149
117 151 151 147 150
X 154 151 153
s 8 3 9
TOTAL
X 156 153 156
s 6 6 6
X 0,04 0,04

0,04

adequada

resumidos
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Como, se observa . na tabela 4.2 existe variacao da

dureza entre o centro e a superffcié exterior do cilindro mas

essa variacgao e muito balxa e nao bem definida. Quanto a varia

¢ao ao longo do cilindro, .,apesar de nao ser grande, tem nas

extremidades regioes de malores'dureza. Com esta verificacao

concluiu-se que se deveria eliminar 20 mm de cada extremidade
do corpo de proVa para ensalos de usinabilidade.

Os corpos de prova dos ensaios complementares sofre
ram igualmente controle de dureza em ambas as faces laterais pa
ra varios diametros.

A tabela 4.3 mostra o resultado das impressoes.

TABELA 4.3

Dureza corpos de prova dos ensaios complementares (HB)

Diametro Anel 1 Anel 2 Anel 3 . Anel 4 Anel §

(mm) Face 1|Face 2| X |Face 1|Face 2| X |Face 1|Face 2| x [Face 1|Face 2| X [Face 1|Face 2| X
95 165 167 |166 166 {. 162 {164 153 143 |150 149 157 |153 178 156 {167
105 - 167 165 {166 169 160 | 164 166 142 {151 1S5S - 153 154 173 163 | 168
115 167 164 ;165 167 162 164 164 147 1155 152 153 {155 | - 174 163 168
125 166 |- 165 1165 163 166 |164 165 144 | 154 ) 156 156 156 170 168 | 169
135S 162 166 |164 168 164 |166 165 146 {156 163, 160 161 172 166 {169
.145 163 166 |164 161 164 {163 161 143 (152 159 152 1SS 169 169 {169
X . 165 | 166 [165 166 163 | 164 161 |- 144 |153 156 155 {156 173 164 |168
s 0.9 0,9 2 3 _ 0,8
X 0,01 0,01] 0,01 ’ 0,02{ 0,01

Pela tabela 4.3 observa-se que nao existe grande di
ferenga entre os anéis 1, 2 e 5 quanto ‘a dureza. O anel 4 € um
pouco menos duro € o anel 3 & sensivelmente menos duro na face

2.

Os anéis 1, 2, 4 e 5 foram cortados de corpos - de
prova dos ensaios prévios, enquanto o anel 3 foi cortado do cor
po de prova n® 4 dos ensaios de usinabilidade (esta fundicao foi

'

feita em outro 1ote) ..:1 o S ;:;“g
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Fig. 4.3 - Fotografia da. medicao da dureza Brinell
de um corpo de prova de usinabilidade

4.4 Analise micrografica dos corpos de prova

A estrutura cristalina do ferro fundido como ja foi
visto'esté muito intimamente ligada a sua usinabilidade. Por
este motivo é exigido que os ensaios de usinabilidade sejam fei
tos com corpos de prova de mesma estrutura cristalina, e como
0S corpos de‘prova foram fabricados de corridas difqrentes, foi

feita analise metalografica para verificar: b

a) se os corpos de prova eram homogéneos ao-longo da

espessura de suas paredes;

b) se havia homogeneidade entre os diferentes corpos

de prova;

c) avaliar a diferenca de microestrutura entre os va

rios aneis.

Para se observar homogeneidade através da espessura

da parede do corpo de prova tomou-se cinco amostras de um deles,



53

A localizagdo das cinco amostras no corpo de prova & mostra-
da na figura 4.4, e as micrografias obtidas no apendice IV. A
analise das micrografias indica que ha grande semelhanga tanto
na forma como no tamanho da grafita, tambem a perlita se apre-

senta de mesmo tamanho em todas as amostras.

S 5
b |

Fig. 4.4 Posicdo das amostras ctravés da parede do corpo de prova.

300

De cada corpo de prova dos ensaios de usinabilidade
foi tirado amostras para analise micrografica, nas figuras 4.5
e 4.6 sao mostrados dois exemplos. A observagao das micrografi
as indica que nao ha grandes diferencas quanto ao tamanho . ou
forma ou ainda percentagem de cada micro-constituinte da estru-
tura de cada amostra. De modo que se considerou o material dos
corpos de prova como uma variavel constante em todos os ensaios.
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As figuras 4.5 e 4.6 mostram duas micrografias obti

das.

Fig. 4.5 - Amostra do corpo de prova 3
X250 - Atacado com Nital.

Fig. 4.6 - Amostra do corpo de prova 5
X250 - Atacado com Nital
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A estrutura de cada um dos cinco anéis dos ensaios
complementares foi analisada. Nas figuras 4.7 a 4.11 estao as
micrografias das cinco amostras obtidas..

Fig. 4.7 - Amostra do anel n? 1
X250 - atacado com Nital

Fig. 4.8 - Amostra do anel n® 2
X250 - Atacado com Nital



Fig. 4.9 -

Fig. 4.10

Amostra do anel 3
X250 - Atacado com Nital

Amostra do anel 4
X250 - Atacado com Nital

56
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Fig. 4.11 - Amostra do anel 5
X250 - Atacado com Nital

A observacao das micrografias dos cinco anéis indi
ca que nao ha grande diferencga entre os anéis 1, 2, 4 e 5, mas
que o anel 3 apresenta-se com a perlita mais refinada e a grafi

ta com lamelas menores.
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CAPITULO 5

Ensaios de Usinabilidade

Para se obter bons resultados em ensaio de usinabi

lidade € indispensavel o controle cuidadoso de cada variavel.

Nos ensaios, como geralmente acontece, foi mantido.

constante. algumas .variaveis e outras variaram sob controle.

veis:

a)
b)

d)
e)

b)
c)

Em cada ensaio eram mantidas constantes as varia-

maquina ferramenta (torno);
equipamento de medida;
micro-estrutura do material da pecga;
material da ferramenta;

angulos da ferramenta.
As variaveis controladas eram:

velocidade de corte;
avanco da ferramenta;

profundidade de corte.
Foram feitas medidas de:

desgaste na superficie de incidéncia da ferraﬁenta;
temperatura de corte;

forga principal de corte;

forgca de avancgo;

forca de apoio

Projeto dos ensaios
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Como os ensaios de longa duragao tem o incoveniente
do alto custo, devido ao grande volume de material usinado., foi
estudada a possibilidade de se fazer ensaios de curta duracgao,
Como a confiabilidade destes ensaios € muito baixa, foi abando
nada a idéia.

Um artigo publicado em 1964, assinado por Wu, pro
punha o método ja descrito no capitulo 2 que reunia a boa  con
fiabilidade com menor custo.

Para os ensaios foi planejado o modelo de dezoito -
testes, mas o volume de material disponivel nao permitiu mais

que doze ensaios.

As condigoes de usinagem: velocidade, avanco e pro
fundidade assumiram os seguintes valores:

a) velocidade de corte: 100; 150; 250 (m/min).
b) avango: 0,13; 0,18; 0,26 (mm/rot)
c) profundidade: 1,3; 1,8; 2,6 (mm)

A distribuigao dos ensaios ilustrada num cubo é

mostrada na figura 5.1, onde x1 ¢ a velocidade, x2 0 avango e
X € a profundidade. A tabela 5.1 mostra as condigoes de usina
" L

gem de cada ensaio.

X2
-
|

|

3 E E Y %

] e
o
[ TSall NI .
I ®
I
oS

Fig. 5.1 Distribuigdo dos ensaios de
Usinabilidade.
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TABELA 5.1

Condigdes de Usinagem dos 12 ensaios

|

Ensaio é v(m/nin) i a(mm/rot) p (mm)

100 0,13
250 ‘ 0,13
03 i 100 0,26
4 { 250 0,26
100 0,13
i 0,13
07 a 100 0,26
0,26
150 0,18
150 0,18
150 0,18
159 ! 0,18

o
—

o
(e}

to
w
o

o
o
~
w
o
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5.2 A realizacao dos ensaios

Os ensaios realizaram-se no Laboratorio de Maquinas
Operatrizes do Centro Tecnologico da Universidade Federal de San
ta Catarina. Durante cada ensaio foi cuidado para que as condi
coes de usinagem permanecessem constantes. Na fixacao da peca
e da ferramenta mantinha-se boa rigidez. A leitura e controle
da rotacao era feita com precisao com o auxilio de um taco-gera
dor. A profundidade de corte era medida em cada corte com pre
cisao. Ainda eram dispensados cuidados especiais a manutencao
do isolamento elétrico para a medigdo da temperatura de corte
(figura 5.2).

0 critério de fim de vida adotado era o comprimento

de desgaste IL = 0,38 mm.

Foram desconsiderados os ensaios que atingiram este
desgaste por quebra da aresta cortante ou pelo desgaste acentua
do devido & falhas da ferramenta ou do material. Foram ainda
eliminados da analise final os ensaios que tiveram resultados -
muito dispersos na analise de regressao.

As medigoes de desgaste eram feitas com um microsco
pio no fim de cada corte onde eram também fotografados.

Durante cada ensaio eram anotados os dados da usina

gem em uma planilha e o registrador tragava as medidas de tempe



Fig.

5.2 - Corpo de prova e ferramenta prontos
para um ensaio.

ratura e forga de corte.

dem:

O preenchimento da planilha obedecia a seguinte or

(Veja um exemplar no quadro 5.1)

a)v

b)

d)

e)
£)

a)
b)

Elementos comuns a todos os cortes:
data e operadores e n® do ensaio
calibragao do dinamometro
temperatura ambiente

corpo de prova (numero)

ferramenta (nUmero)

condicoes de corte (v, a, p)

Elementos particulares de cada corte:
diametro

rotagao (ja multiplicada pela constante do
mento)

comprimento usinado

61
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PLANILHA PARA ENSAIOS DE USINABILIDADE

ENSAIO N° 05 OPERADORES: Abefardo - Robento
DATA: 02.09.75 TEMP. AMBIENTE: 209cC
C.P.: 03 TRANS SENS 0,363; 0,75; 0,75
INSERTOS: 34-D RANGE 017100 :
PARAMETROS A
v = 100 p = a =0,173 C. NORTON = A4
CORTE N° 12-A Dm-= 140 RPM (V) = 1,59 L = 33]
Pz Py Px 0 ‘ IL = 0,24
(Kgf) (Kgf) (Kgf) (mV) DESGASTE . '
75 31 52 7,2 Iimax =
71 28 39 6,9 FOTO = 09 ¢ 10
TEMPO = 11,2 min.
54 20 6,2 OBS.: Pneéanga de anresta
postiga,
CORTE N° 12-B Dm.= 129,7RPM (V)-= 1,72 L = 331
Pz Py  Px 0 1, = 0,27
_ DESGASTE
69 25 39 7,0 Limax = -
58 22 24 6,2 FOTO = 11-12
TEMPO = 10,37 min.
46 20 1 5,7 -OBS.: Pneéenga de anebta
CORTE N¢ 12-C Dm-= 124,7 RPM (V) = 1,80 L = 331
Pz Py - Px 0 I, =0,352
' \ DESGASTE
65 = 24 38 7,0 Limax = -
. 60 21 23 5,9 FOTO = 13-14
TEMPO = 9,97 min
50 20 19 6,0 OBS.: Pneéen&a de aresta
CORTE N° 12-D Dm = 119,6 RPM (V) .= 1,875 L = 317
Pz Py Px 0 IL = 0,360
- , DESGASTE
65 26 37 6,8 Lymax = <.
56 22 23 6,72 FOTO = 15-16
; , TEMPO = 9,16 mdin
47 22 18 5,7 OBS. Pneéenga de anresta
pobiLca.
CORTE N° 12-E Dm= 115 RPM (V).= 1,96 L = 310
Pz Py Px 0 I; = 0,30
DESGASTE
70 26 41 7,1 Limax = 0,446
63 23 24 6,6 FOTO = 17-1%
TEMPO = §,62 min.
55 : 23 20 6,3 0BS.: Egebenga de dresta
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Medigoes:
a) desgaste |
b) cada componente da forca de corte
c) temperatura de corte em (mV)

Apesar das medicdes de forga e temperatura serem obti-
das a partir do grafico do registrador, eram tambem anotados na
planilha para orientacao na analise dos graficos.

Eram aiﬁda anotados os numeros das fotografias de cada
desgaste e reservado wh espago para as observagoes. No quadro
5.1 &€ mostrado um modelo da planilha preenchida.

~ 0 tempo de cada ensaio era calculado tanto pela compon
nente de tempo do registrador como pela divisao do percurso de
corte pela velocidade. Este .ultimo meétodo é o preferido.

t = —=2 , A - (14)

AS.S Analise dos resultados dos ensaios de usinabilidade

Os ensaios de usinabilidade seguiram o modelo dos énsai
os de vida e como tal foram analisados, no entanto foi observa-
do ainda a forgca e temperatura de corte, elamentos tambem impor
tantes do ponto de vista de usinabilidade.

A tabela 5.2 € um resumo dos ensaios sob o ponto de vis
ta de vida. Esta alem de ser expressa em tempo € tambem em Vo=
lume de cavaco.

" Tomando-se como base o critério IL = 0,38 mm foi feita
a ajustagem da curva de vida tomando-se como modelo a equacao (5)

v % a¥ p% = ¢ (15)
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TABELA 5.2 _
Résultudo dos ensdios de Usinabilidade
Eﬁsaids C.P. | v(n/min) | a(mm/rot) | p(mm) IL(mm) Tempo{min) | Tempo p/IL=0,38 Volume de¢ cavaco
(min) (dm*)
01 1 100 0,13 1,3 0,432 106,8 ' 98 1,8
02 1 250 0,13 1,3 0,450 3.0 2,6 0,12
63 2 100 0,26 1,3 0,365 1" 72,6 81 ) 2,76
04 5 250 0,26 1.3 | 0,377 4,8 4.9 0,41
o5 | 3 100 - 0,13 2,5 0,380 49,3 : 59 1,6.
06~ 173 250 . 0,13 2.5 0,342 1 4,5 5,0 0,16
07 .4 109 0,26 2,8 0,35 |- 35,8 38 ' 2,5
08 5 250 0.26 2,8 0,345 2.9 2,9 0,47
09 "2 150 0,18 1,8 0,396 35,3 724 1,5
10 5 150 G,18 1,8 0,308 1 20,4 19,5 0,89
11 3 150 0,18 A O LY 26 1,2
12 1 150 9,18 1,6 0.210 17,67 164 0,75
SN RRUUURNUY NN S [V [P ORIV SO L | e e e o
Para o ajustamento a equagao de Taylor foi transfer
mada em: '
= b _+ b x + b x +5b x
y o 171 272 . 373 (6)
onde:
y = InT
X = Inv
N 1
{
X = lna
2
. X = in
. o 3 P
b0 = (1/x)1ncC
b = «l/x
1
b = ay/x
2 y
'bs = w=z/x

O ajustamento e a analise estatistica foi -feita pe
lo método dos minimos quadrados utilizando-se o programa Tradu
tor de Linguagem Estatistica (48). No apendicell sao mostrados
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os resultados.

a) os
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mateméticos do pfograma, os dados de entrada e

resultados obtidos foram:

b)

d)

ficancia
graus de
valor de
valor de

analisada por

Os
coeficientes de regressao:
b = 18,5
o .
b= - 3,1
b= -0,15
b =-0,5

o coeficiente de correlacao multipla:

R? = 0,934

o desvio padrao estimado:

s = 0,38

a matriz de correlacgao

0 coeficiente de correlagao miltipla tem sua signi

Lipson (45) tabela onde para oito

liberdade e doze observagdes (que € o caso estudado) o
R? > 0,777 para a confiabilidade de 95%, portanto o
R?2 = 0,934 demonstra que o modelo € adequado.

0 desvio padrao estimado s = 0,38 (In(min)) ou § =

1,46 (min) também € um valor razoavel.

A matriz de correlacgao indica que a velocidade ex
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‘plica 96% da vida, enquanto a profundidade e principalmente o
avango explicam muito pouco da vida. Este ultimo resultado dis
corda do consenso geral em ensaios de usinabilidade, pois sabe
se que o avango tem influencia bem mais significativa na vida
que estes resultados obtidos. Esta ‘anomalia pode ser explicado
por um erro grosseiro no avango ou fatores aleatdrios. Acredita
se que a primeira hipotese € menos provavel que a segunda ja
que . durante os ensaios o controle destas variaveis foi bas
tante cuidadoso, por outro lado o pequeno nimero de ensaios e a
significancia mais baixa do avanco e profundidade fez com que
estas variaveis ficassem muito sensiveis a qualquer erro aleatd
rio. '
O teste t de significancia dos parametros confirma

que o coeficiente b (correspondente ao avancgo) nao esta confia
9 2
vel da seguinte forma:

onde by € o coeficiente da variavel e S € o desvio padrao da va
riavel, ambos obtidos do programa.

b1
t, = —— = 10,5

Sb;

T~ I _ ‘b2
te = = 0,4

Sb»

b
t3 = . = 1,2

Sb s

0 valor de t € comparado com o /s da distribuigao
de Student, da bibliografia (46) t para oito graus de liberdade
e doze observacoes a 95% de confiabilidade é:
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2,306

n3
It

0,706 (Para 502%)

rt
]

A analise de significancia dos parametros mostra que
a coeficiente da velocidade € bem confidvel, no entanto os coe
ficientes da profundidade e sobretudo do avango carecem. de con
fiabilidade melhor que 50%.

A foérmula de Taylor resultante dos ensaios é€:

¢ 10932 ;0,06 0,16 _ o, (15)

Onde o valor de x = 0,32 concorda com a bibliogra
fia (1) (48).

A usinabilidade foi analisada ainda através da tem

peratura e forgca de corte.

A forca de corte foi medida por um dinamdmetro pie
~zo-elétrico ja descrito no capitulo 3, através das componentes:

- Pz = Forga Principal de Corte
Px = Forga de Avango
Py = Forca de Apoio (passiva)

Nesta analise foi avaliada a variacd@o da forga de
corte com a mudanca das condigoes de usinagem.

A tabela 5.3 resume os resultados obtidos de forga
nos ensaios de usinabilidade e nos ensaios complementares para
-0 caso em que a ferramenta era considerada afiada.

A andlise estatistica resumida dos resultados € - da
da a seguir, usando-se os mesmos instrumentos dos ensaios de vi

da para determinacao da equagao de Taylor.

Pela miultipla regressao o modelo mais adequado €:

F=b+bv+ba+'b3p (16)
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TABELA 5.3

Medidas de forga e temperafturz nos ensaios de usinabilidade e nos ensaios complementares com

~ ferramenta afiada

Temperatura . Forca __de corte
—— Ens. Usinab. - Anel 5
v a | p ﬁgig;g? Anel 1 |Anel 2 |Anel 3 |Anel 4 |Anel S |Fz | Fx [Fy |[Fz |Fx" [Fy
100 {0,13]1,3| 8,8 .| 8,63| 8,58 | 9,58 | 8,91 | 9,14 36| 23| 16 ] 36.] 23| 19
250 {0,1311,3 11,18 11,20 1.,16 12,67 11,7¢ 11,74 " 30 17 13 38 21 16
100 10,26 11,3 8,8. 11,32 | 11,33 10,8 10,37 10,74 56 29 2 50 29 28
250 ;0,26 11,3 12,1 13,27 13,34 13,24 12,91 13,11, 38 17 14 56 24 28
100 {€,13]2,5{ 8,2 8,72 | 8,66 | 9,72 | 9,131 9,40 | 66| 49 { 24 | 59 | 381 27
250 10,131 2,5 210,02 11,44 11,50 12,99 11,74 11,91 50 30 19 | 44 21 15
100 ;0,26 | 2,5 10,4 10,37 4 10,41 ]1,36 210,90 10,98 {114 68 39 1102 61 4z
"250 70,26 | 2.5 _ 12,7 12,68 12,64 13,75 12,45 13,16 70 41 22 78 46 §
i 382 016,181 1.8 1C,1 10,35 9,81 | 11,69 9,40 9,54 51 21 74 $ 26 10
As equagoes obtidas para as tres componentes de for
¢a sao: -
Fz = -13,1 - 0,13v + 197a + 28,2p - - (17)
i Fx = 0,50 - 0,106v + 70a + 19,7p - (18)
Fz = 9,7 - 0,06v + 56a + 6,4p (19)
Os coeficientes de correlagao miltipla sZo:
|
2 _ |
R2 0,90
—_ R2 = 0,91
x .
R2 = 0,85
y
As matrizes de correlacao sao:
a) para Fz
X X X
1 2 3 v
X3 1

X, 0,00 1
xs 0,00 0,00 1
y -0,37 0,50 0,71 1
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b) para Fx

X1 1

X2 0,00 1

X3 0,00 0,00 1

y -0,47 0,28 0,78 1

c) para Fy

x1. 1

X2 0,00 1

X3 0,00 0,00 1

y -0,60 0,46 0,52. 1

Para nove observacgoes e quatro graus de liberdade o
valor minimo de R®* & 0,875.

A matriz de correlagao indica que a4 velocidades mais
altas. ha redugd@o na forca de corte, este fato deve-se especial
mente a presenca de arestas posticas na superficie de saida e
de incidencia. Quanto aos elementos que definem a secgao de ca
vacqo: estes tem influencia  marcante na forga de corte de modo
positivo.

A temperatura de corte foi medida pelo termopar pe
ca-ferramenta descrito no capitulo 3. Sua repreéentagéo em uni
dades elétricas de F.e.m. deve-se ao fato de que a aferigao
destes termopares nao é suficientemente confiavel, como ja foi

comentado no capitulo 2.

0 modelo que pareceu mais adequado pela miltipla re

gressao foi:

o = v¥ ¥ p% ¢ . (20)

Ldgaritmando—se,

y = 1n0O
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X1 = inv
'xz = Ina
X3 = lnp
bo = 1nC0
b; = x'
b, = y'
by = z'!

A equagdo obtida é:

o = 0,28 0,18 0,09 5

O coeficiente de regressao multipla é:

1 2 3
Xl‘ 1
X2 .0,00 1

x3 0,00 0,00 1
y 0,85 0,42 0,19 1

0 resultado de R? mostra que o modelo é adequado ,
e a matriz de correlacdo indica que ha decisiva influéncia da
velocidade na temperatura, mas que a influencia do avanco ) tam
bém relevante. No entanto a influéncia da profundidade & insig

nificante.
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CAPITULO ' 6

A Temperatura e Forga de Corte como Sensores de Desgas-
te

A avaliacad da temperatura‘e forca de corte como senso-
res de desgaste foi feita tomando-se dados dos ensaios de usina
bilidade e dos ensaios complementares. |

Os dados de desgaste, fungao da temperatura e forga :de
nos ensaios de usinabilidade, foram obtidos da mesma forma que
no capitulo 5. Os dados de medigao da temperatura foram tomados
ao longo de todos os cortes, mas os dados de forga foram tomados
apenas no inicio de cada corte, uma vez que o sinal do dinamome-

tro nao era estavel por limitacao do equipamento.

Os ensaios complementares foram realizados.com corpos de
prova de anéis ja descrito no capitulo 4 e mostrado na figura
6.15. - |

" As ferramentas usadas nos ensaios'eram_ihsertos reversi
veis'desgastados previamente nos ensaios de usinabilidade com
os seguintes desgastes medidos apo0s os ensaios: '

I;=0

.IL= 0,32 mm
__\_“;IL= 0,46 mm
| IL= 0,74 mm'

IL= m,s mm

As condicoes de usinagem adotadas foram:

150 m/min

<
]

®
1

6,18 mm/rot

1,8 mm

e’
]
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A medigao da forga de corte e temperatura na inter
face cavaco-peca-ferramenta foli feita do mesmo modo que nos

ensaios de usinabilidade.

6.1. A temperatura como sensor de desgaste

} Os resultados dos ensaios de usinabilidade foram in
terpretados pela curva de afericao do galvanometro, A apresen
tacao da temperatura foi feita em unidades de tensao elétrica ,
(mV) e o desgaste em unidades de comprimento (mm).

Os pontos das figuras 6.1 a 6.12 s3do os valores mé
dios tomados nos intervalos de tempo e obtidos através da reta
de afericao do galvanometro no grafico tragado pelo registrador.
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Os resultados obtidos nos ensaios de usinabilidade, nao
foram conclusivos devido a sua baixa confiabilidade.

A temperatura, funcao do desgaste, apresentou muitos pon
tos dispersos e,as vezes, desconexos dando a entender que outras
variaveis aléem das citadas influenciam significativamente no seu

|
~comportamento. |

A analise das condigOes de usinagem indicou que os prin-

cipais motivos da baixa qualidade dos resultados foi devido a:

-influéncia da dureza. Para alguns ensaios a temperatura
‘a temperatura apresentou picos de tensao no inicio e no fim do
corte. Observando a tabela de dureza dos corpos de prova (tabe
la 4.2) nota-se que nas extremidades os corpos de prova sao

também mais duros.

-flutuagao da velocidade de corte. Como foi visto no «ca
pitulo 5 a velocidade & uma variavel que tem grande influeéncia
na temperatura de corte, portanto durante o corte qualquer flu-
tuacao da velocidade poderé pertubar o sinal mascarando o des-



Fig. 6.13 - Ferramenta apresgntado adesao na
superficie de sailda.

Fig. 6.14 - Na mesma ferramenta, vista da adesao
no flanco.
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gaste.

~influencia da aresta postica de corte. Durante as medi
¢Oes do desgaste com o microscopio obsevou-se que nos cotes a
100 e 150 m/min aparecia aresta postiga de corte tanto na su
perficie de saida como na superficie de incidéncia. A aresta
postica de corte deslocando a usinagem da superficie da ferra-
menta, modifica as condigoes de temperatura nesta mesma super-
ficie, mas o que € mais danoso para o sensor € justamente que
esta aresta ndo & estavel durante o corte. Vejé a figura 3.14
e 3.15.

Com a finalidade de melhor explicar os problemas surgi-
dos na avaliacao da temperatura de corte como sensores de des
gastes foram realisados os ensaios complementares. Nestes en
saios se desejava investigar a variacao da temperatura e forca
de corte com desgastes maiores do que aqueles usados nos ensai-
os de usinabilidade. A figura 6.1 mostra uma montagem dos en
saios.

Fig. 6.1 Fotografia da montagem dos corpos de prova.

As condicOes de usinagem e os resultados estao resumidos
na tabela 6.1.



TABELA 6.1
Temperatura e Forga de Corte nos ensaios complementares com
- ferramentas desgastadas
Anel Desgaste Temperatura Forgca (kgf)
IL (mm) (mV) Fz Fx Fy
01 Afiada 9,17 44 14 13
0,32 8,90 50 21 21
0,46 10,33 53 23 19
0,74 10,70 53 32 22
1,2 11,95 . - = -
1,8 13,22 196 138 102
02 Afiada 9,81 42 14 13
0,32 9,40 47 20 19
0,46 11,02 54 21 18
0,74 11,69 51 28 212
_ 1,70 13,30 130 125 93
03 Afiada 11,46 54 26 21
0,32 10,39 57 27 22
0,46 11,29 59 28 24
0,74 11,44 59 32 28
1,1 12,63 - - -
1,6 13,65 181 177 111
04 Afiada 9,40 45 19 16
0,32 8,73 54 26 21
0,46 9,81 57 28 25
0,74 10,35 61 43 34
1,5 12,90 142 135 96
05 Afiada 9,94 48 26 19
0,32 9,27 53 28 20
0,46 10,99 59 35 26
0,74 11,73 69 60 41
1,0 - 12,13 - - -
1,4 12,92 139 110 87

|
.‘
Feita a regressao multipla dos dados da tabela 6.1
o modelo que mais se ajustou foi o linear e exponencial es-
te Gltimo omitindo-se o ponto I,=0.
As figuras 6.21 a 6.25 mostra os pontos da tabela

6.1 plotados assim como a eurva obtida pela regressao com
modelo exponencial.
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Anel
Anel
Anel
Anel
Anel

Modelo linear: 8 =
n | o = 8,80 +
2 6 = 9,54 + 2,41 1,
3 6 = 10,57 + 1,79 I
4 o = 8,62 +
5 o = 9,53 +

Modelo exponencial: 6

nao foi utilizada a observagao com

~Anel
Anel
Anel
Anel
Anel

figuras 6.
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Fig. 6.17 - Ferramenta com desgaste IL = 0,46 mm

Fig. 6.18 - Ferramenta com desgaste IL = 0,74 mm
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Fig. 6.19 - Ferramenta com desgaste IL = 1,0 mm

Fig. 6.20 - Ferramenta com desgaste IL = 1,8 mm
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Nos ensaios complementares foi notada a baixa con

fiabilidade entre os ponteos de desgaste IL =0, Ii = 0,32 e
I, =0,46 confirmando os doze ensaios anteriores e as experién
cias de Zakaria (35). Para os desgastes maiores o acréscimo de

temperatura era bastante grande, indicando boa sensibilidade.

A avaliacao do sensor deve ser Cdmplementada com um
estudo de sua confiabilidade e para isto deve ser analisada ca
da uma das variaveis importantes detetadas pelo sensor e qual o
lugar da temperatura.

As variaveis que mais modificam as condlgoes de tem
peratura numa mesma operagao de usinagem s3o:

a) micro-estrutura

b) adesao nas faces da ferramenta
¢c) velocidade

d) avanco

e) profundidade

f) desgaste |

A microestrutura € o parametro de material mais im
portante na usinabilidade, e como a temperatura € um elemento -
muito sensivel aos parametros que determinam a usinabilidade,co
mo foi comentado no capftulo 2, eia também o €. A determinagao
quantitativa da micro-estrutura nao € facilmente ~ .obtida
mas tomando-se como exemplo os anéis 1, 2, 3, 4 e 5,com estrutu
ras levemente diferentes, € notdria a diferenca de tensao ter
mo-elétrica entre eles. O anel 3 para as mesmas condigoes de
deégaste e de corte esta a uma temperatura 15% maior que o anel
4 (tabela 6.1).

A velocidade e o avango como mostra a matriz de cor
relagao do item 5.2 tem grande influencia na temperatura de cor
te, o mesmo nao ocorre para a profundidade.

Com os dados da tabela 5.2 e 6.1 foi calculada a ma
triz de correlacao entre a velocidade, o avango, o desgaste e a
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temperatura.

Matriz de correlacgao
v a | IL Q
1

a 0,03 1

0,14 -0,09 1

8 0,69 0,42 0,31 1

A matriz de correlacao indica que a influencia da
velocidade e do avango sao maiores para a temperatura do que pa
ra o desgaste, no entanto uma analise mais completa do poten
cial do sensor temperatura deve incluir a dispersao da velocida
de, do avanco, da micro-estrutura e da adesao nos flancos nas

varias operacoes e materiais usinados.

6.2 A forca de corte como sensor de desgaste

A A forga de corte € algumas vezes tomada como crité
rio de fim de vida substituindo o desgaste como cita Armarrego
(21}, portanto é de se esperar que se constitua em um bom  sen
sor de desgaste.

Nos ensalos foram medidas as componentes:

a) forga principal de corte .
b) forca de avango
c) forga de apoio

O resultado das medigoes feitas durante os ensaios
de usinabilidade esta resumido. nas figuras 6.26 a 6.35,
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“

Os resultados mostradosnas figuras anteriores se mos
traram muito dispersos, principalmeﬁte nas velocidades de 100
m/min e 150 m/min. As explicacbes possiveis para tal dispersao
se fundamentam:

a) na presenga de adesoes nos flancos e aresta postica
b) na variagao da estrutura cristalina do material

c¢) nos problemas do dinamometro

A adesao nos flancos € um dos fenomenos mais noci
vos para o dinamometro como sensor de desgaste, nao so pelo fa
to de causar grande acréscimo na forca de corte mas, sobretudo,
por apresentar um carater inconstante,o volume de material sol
dado ora cresce ora € arrancado, voltando a crescer. A inciden
cia da adesao € governada pela maior ou menor presenga de ferri
ta no ferro fundido. As experiéncias de Ham com nodulares mos
trou que a maior incidencia de adesao ocorria entre 100 e 150

m/min (50, 51). E neste trabalo foi confirmada a mesma faixa

de velocidades para o ferro fundido cinzento.

A complementagéo‘tdm a usinagem dos anéis foi muito
valiosa para a avaliacao da variagao de forca com o desgaste, a
tabela 6.1 mostra o resultado para as tres componentes onde apa
rece muito boa sensibilidade no anel 5 ( o primeiro usinado na

pilha), mostrado na figura 6.35.

Observe ... principalmente as componentes Fx e Fy
forgas'de avango ¢ de apoilo respectivamente que se mostraram -
muito sensiveis ao desgaste.

‘ Foi feita a analise de regressao dos pontos do anel
S para Fz, Fx e Fy, tomando-se um modelo linear:

Fz 34,44 + 67,05 I

R? 0,90
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F = b, x exp(bIIL)

Fz = 43,58 exp(0,73 I:)
Rz = 0,97

Fx = 23,53 exp (1,04 IL)
RZ = 0,95

Fy = 16,69 exp(1,09 IL)
R? = 0,96 '

A avaliacao da forga como sensor de desgaste foi ain
da analisada se confrontando as variaveis: velocidade, avango
e desgaste em uma matriz de correlacao construida a partir de
dados das tabelas 5.3 e 6.1

Matriz. de correlacgao

s a | I Fz Fx Fy
Y 1
a 0,03 1
I,  -0,14 -0,09 1

Fz -0,18 0,37 0,71 1
Fx -0,23 0,18 0,83 0,96 1
Fy -0,19 0,25 0,83 0,95 0,98 1

A variavel desgaste. se mosttou mais significante que o avango e
a velocidade de corte para todas as componentes da forga de cor
te.

6.3 A forga e temperatura de corte diante da quebra da
aresta de uma ferramenta
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CAPITULO 7

Conclusoes

Os ensaios de longa duracao podem ser realizados com
grande economia de material e de tempo, utilisando-se metodos
mais racionais para o projeto do experimento.

Apesar da boa homogeneidade observada nos corpos de
prova, foi notado que o modelo de doze ensaios proposto por Wu
era insuficiente para se determinar com precisao os coeficientes
das variaveis: avango e profundidade de corte da equagao de vida.

Analisando-se a usinabilidade sob o ponto de vista da
temperatura observou-se que esta era muito sensivel 2 velocidade
e tambeém tinha certa sensibilidade ao avanco mas que a variavel
profundidade tinha influencia desprezivel.

Analisando-se a usinabilidade sob o ponto de vista
da forca de corte se observou que esta era muito sensivel ao a
vango e a profundidade. A sensibilidade a velocidade apesar de
de ser razoavel & no sentido inverso, isto se deve ao fato que a
menores velocidades se tem maiores arestas posticas de corte e
consequentemente maiores forgcas de corte.

Analisando-se a temperatura, medida por um termopar
peca-ferramenta como sensor de desgaste observou-se que.a tempe-
ratura nao variava com uma tendéncia bem definida com e aeresci-
mo de desgaste quando se tinha uma faixa de desgaste pequena cO
mo € o caso de ensaios de usinabilidade. No entanto quando a

faixa de desgaste & superior a I,= 0,6 mm a temperatura cresce

L
quase linearmente. A analise conjunta da sensibilidade da tempe
" ratura ao desgaste 3 velocidade e ao avango indicou que ela & me

nos sensivel ao desgaste que a velociade e ao avango.

Analisando-se a forgca de corte como sensor de desgas
te observou-se tambem que para pequenos desgastes havia puoca va
riacdao da forca de corte com o acréscimo de desgaste e ainda com
baixa confiabilidade. No entanto para desgastes acima de I,=0,6
mm a forga crescia com o desgastq‘exponencialmente. A analise



102

conjunta da sensibilidade da forga de corte ao desgaste a veloci

dade e ao avango mostrou que a forca € bem mais sensivel ao des
gaste que a velocidade ou ao avango.

Como trabalhos posteriores que dariam continuidade a
a esta linha de pesquisa € sugerido:

- 0 estudo da influencia da aresta postica no desenpe-

nho do'tefmopar peca-ferramenta.

- A avaliagao da vibracao medida por acelerometro como
sensor de desgaste.
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APENDICE I

Testes de recepgao do termopar padrao

Para a afericao do termopar pecga-ferramenta, foi es
colhido um termopar cromel-alumel revestido. Para verificarseu
estado de funcionamento foi realizado um teste que cons tam da
verificagdo das medigGes no ponto de gélo fundente e da  ebuli

¢ao da agua.

A agua utilizada era destilada, as medigoes foram
obtidas com um potenciometro Leed (especial para medigdes com
termopares) e a pressao atmosférica era medida por um barometro

de mercurio.

Resultados:

Pressao atmosferica: 760,5 mnm dé‘Hg

Estado fisico Tensao (mV)

gelo fundente 0,00
- pré-ebulicao . , 3,980
4,090

4,045
4,090
_ | 4,105
ebuligéb 4,103
4,103
43103

Segundo a tabela do catalogo da,

Leeds and Nostrup Company |
Conversion Tables for Thermocumples
Catalogo 077989, publicagao 4

a tensao 4,103 mV equivale a temperatura 0 =:100,07OC.

A. temperatura de ebulicdao da dgua € fungdo da preci
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. sao atmosférica e definida pela.equagéo:

- P | p N2 p 3
O = 100 + 28,012 (£ = 1) - 11,64 (2 - 132 + 7,1 (& -1
P 28, (po ). (po ) 7 (po )

do Precision Mesurament and Calibration Handbook do National -
Bureau of Standard V.II.

N Onde,
P, = 760 mm Hg
P = 760,5 mm Hg
t = 100,0187
%
e -0 "
e = - = 5,13 x 10
©
P

Este erro mostrou que o termopar esta em perfeito

estado.
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APENDICE 1II

Programa utilisado na analise estatistica dos resul

tados.

Para a analise estatIistica dos resultados utiliza
mos um programa desenvolvido por Fernando Filho e V. Ismar”
nassuasTesesde Mestrado apresentadasem 1968

A estrutura do programa, Tradutor de Linguagem Esta
tistica permite a aquisicao e tratamento dos dados de entrada,
estuda a correlagdao entre as variaveis, faz a regressdao e testa

o modelo por varios métodos.

No presente trabalho o '"TRALE" foi usado para:

a) a determinacao dos coeficientes da equagao de Tay
lor;
b) a determinagao da equagao de cada componente de For

ca fungao condigoes de corte;

c) a determinacdo da equacdo da temperatura fungio con

digoes de corte;

d) a correlagao entre velocidade, avango, desgaste,tem
peratura e as tres. componentes da forga de corte.

Os dados de entrada e resultados estao listados nas

folhas seguintes obedecendo a seguinte ordem: }

|
*-a) coeficientes da equacgao de Taylor (v, a, p, T)

matriz de dados

matriz de dados logaritmados.
matriz de correlagao
regressao

b) equagao das condigoes de corte versus Fz (v, a, p ,
Fz)

matriz de dados

matriz de correlagao



d)

)
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regressao

equacdo das condicdes de corte versus Fx (v, a, p,
Fx) ' '

matriz de dados
matriz de correlacgao
regressao

equagao das condigoes de corte versus Fy (v, a, p,
Fy) |

matriz de dados
matriz de correlagao
regressao

equacao das condicoes de corte versus temperatura
(v, a, p, 8)

matriz de dados

matriz de dados logaritmados

matriz de correlagao

regressao

Correlagcao entre v, a, IL, e, Fz, Fx, Fy

‘matriz de dados:

matriz de correlacgao
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APENDICE 1III

: . = PR
Exemplo de Aplicagao D g coqucvesc &4 VoS

O estudo da usinagem tem como uma aplicacao a deter

minacdo da velocidade economica de corte.

Os dados de custo foram obtidos de -uma indUstria do-
Estado de Santa Catarina a partir de um relatdrio de estagio de
um de nossos alunos (*) realizado nos meses de janeiro e feve
reiro de 1975. |

Dados de custo:

Inserto reversivel Sandvik H1P SNUN 120408 com oito

arestas.

Prego unitario: Cr$5,20

Prego é/aresta: Cr$1,30

Tempo para se trocar um inserto: 2 min.

Custo homem-maquina: Cr$0,25

0 cdlculo das condigBes econdmicas de corte &  fei
to, considerando-se os custos'de mao de obra, méquina, ferramen

ta e o custo fixo que independe das condigoes de usinagem.

Calculo do custo:

KP = K, + K+ K +K. (1)
“onde:
Ky = custo fixo
K,s = custo de mao de obra
K, = custo da maquina .
Kuf = custo da ferramenta ‘

Para o caso de um torneamento cilindrico tem-se:



L~

Py
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TdL TdL
K = ¢ +  ————c¢ + — ¢ ' (2)
P ' 1000 av 2 1000 avT 3 :
onde:
c = custo fixo unitario (Cr$/peca)
.c = custo de mao de obra + custo maquina
2
(Cr$/min)
c = custo relativo a ferramenta = K + t_.c
3 ft £ ¢,
K¢ = custo da ferramenta por aresta (Cr$)
t, = tempo de troca (min)'
Pela formula de Taylor:
v ¥ a¥ p? = ¢ (3)
Simplificando-se a equagao (4) tem-se:
v ¥ = >K ' (5)
onde:

K = ca Y p?

0 valor de K € funcao do avanco e profundidade; -
substituindo-se (5) em (2):

TdL rdLvX 1 !
S K = ¢ + ——— ¢ 4 — (6)
o P 1 1000 av 2 1000 akK

A velocidade para o customipimo se obtém pela deri
vagao da equagao (6) em fungao da velocidade:

dK TdL (x - 1)mdLv "2
_._p=—-——————-—-—c+ c =0

dv 1000 av? 2 1000 akK 3
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CzK l/X

(x -~ 1)ecs;

que € a expressao da velocidade para o minimo custo.

. Para os dados obtidos nos ensaios de usinabilidade,

temos: x = 0,32
= 0,06
z = 0,16
cy = 390
cz = 0,25 (Cr$/min)
cs = 1,30 + 0,25.2 = 1,8 (Cr$)

Na tabela abaixo € mostrada a velocidade economica
para varias combinagdes de avanco e velocidade.

a p v,

- mm/rot mm m/min

0,13 1,3 . 174,9

0,13 1,8 - 165,9

) 0,13 2,5 157,3
0{18 1,3 172,2

0,18 1,8 163,1

0,18 2,5 » 154,8

0,26 1,3 167,9

0,26 1,8 159,3

0,26 2,5 150,9

A grande importancia do avango na determinagao do

¢ - - . . . o

custo da usinagem mostra mais uma vez que o modelo:
X Z

v 1% a¥ P = C

€ mais adequado.
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locidade economica de corte.

e

(*) Silva, Emilio

Relatorio de Estagio na Eletromotores.Jaraguia do Sul S/A
em janeiro e fevereiro de 1975. '
UFSC - Departamento de Mecanica.



