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RESUMO

A medicdo da variagdo dos esfor¢os sobre uma ferramenta de furacdo em pleno trabalho é um
importante recurso em diversas dreas de pesquisa dentro da usinagem. Principalmente quando
se quer comparar o efeito da variacdo de diferentes parametros. Se tratando da quantidade de
liquido lubrirrefrigerante, um recurso deste tipo € ideal na determinacdo de quantidades
otimizadas destes liquidos, objetivando sempre alcancar as menores quantidades possiveis.
Este trabalho tem por tema, a avaliagdo da influéncia do liquido lubrirrefrigerante no
momento de torque em uma broca durante o processo de furagdo. Para tal, se buscou na
literatura um método simples e de custo relativamente baixo, com resultados confidveis. O
método escolhido foi o da utilizagdo de strain gages fixados em uma haste conectada
diretamente a peca que serd usinada. Esta haste € responsavel por transferir os esforgos feitos
sobre a peca em furacdo para os strain gages que fazem a leitura da deformacdo durante o
processo. Com o intuito de simplificar a andlise e a instrumentagdo, o conjunto de haste
instrumentada foi fixado em um centro de usinagem onde a peca a ser trabalhada ficou
posicionada e travada sobre a mesma. As leituras encontradas na usinagem a seco e utilizando
MQL puderam entdo ser captadas por dispositivos eletronicos especificos, que convertem tais
sinais em varidveis passiveis de andlise. Os resultados encontrados mostraram diferenca nos
valores de torque de até 8,5%, confirmando o encontrado na literatura e comprovando que a

utilizacdo de sistemas de MQL reduzem os esforcos sobre a ferramenta de furagao.

Palavras-chave: Usinagem sem fluido. Extensometria. Medicao de torque na furagao.
Momento tor¢or. For¢as na usinagem.



ABSTRACT

The measurement of the variation of the stresses on a drilling tool during its work cycle, is an
important resource in many research areas inside the topic machining. Mostly when it is
necessary to compare the effect of the variation of different parameters. Talking about
lubricant coolant fluids, this kind of resource is ideal on the determination of optimized
quantities of these fluids, always aiming for the minimum amounts possible. This work has
for main objective, to evaluate the influence of the lubricant coolant fluid in the torsion
moment of a drill during the drilling process. For this, the technical literature was searched for
a simple and low cost method that is also reliable. The chosen method was the utilization of
strain gages fixated on a shaft that was directly attached to the piece being machined. This
shaft is responsible for transferring the stresses done on the piece to the strain gages that does
the deformation reading during the process. In order to make the analysis and the
instrumentation easier, the set of instrumented shaft was fixated on a machining center where
the piece being machined was positioned and locked on it. The readings found during the dry
machining and with minimum amounts of fluid received by electronic devices that can ere
convert these signs into analyzable variables. The results found showed values 8,5% higher
for the torsion moment on dry machining, confirming what was found in the literature and

confirming that the MQL systems reduce the stresses on the drilling tool.

Key-words: No fluid machining. Extensometry. Torque measurement. Torsion moment.
Stresses on machinig.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Dentre todas as doutrinas que precisam ser seguidas para o sucesso e constante
crescimento de uma empresa ou instituicdo, talvez uma das mais importantes seja a busca
incansdvel por melhorias dentro dos processos produtivos, onde cada ferramenta, peca ou
procedimento esta sempre em constante atualiza¢io visando os melhores resultados possiveis.

Entre os diversos nichos de mercado que uma empresa pode optar por atuar hoje,
talvez um dos mais difundidos e habituais seja o de usinagem de materiais € componentes,
principalmente na regido de Caxias do Sul. S3o muitas as empresas que iniciam suas
atividades com pequenas maquinas para torneamento, fresamento ou furagdo de pecas e
estruturas, visando sempre atender as necessidades de seus clientes.

As universidades sempre buscam desenvolver e por em teste novas tecnologias para
apoio nao s6 do ramo empresarial, mas da sociedade como um todo. Por este motivo, muitas
delas contam com grandes estruturas de pesquisa.

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade de Caxias do sul, que ndo € excecdo
a essa regra. Com ampla estrutura para desenvolvimento de novas tecnologias, possui oitenta
cursos de graduagdo, treze programas de pds-graduacdo, setenta cursos de especializagdo,
vinte nuicleos de pesquisa e oitocentos laboratdrios para todas as dreas de ensino. Dentre estes
laboratdrios, o foco deste trabalho caiu sobre o de usinagem, que tem capacidade para receber
vinte e cinco alunos, oferecendo estrutura e apoio para os cursos de engenharia e design.

No laboratério de usinagem, diversos assuntos sdo abordados todos os dias
envolvendo torneamento, fresamento, recorte, furacdo, entre outros.

O processo de furacdo é um dos mais utilizados e difundidos no meio industrial,
desde a furacdo mais simples em uma maquina de bancada, até a mais complexa em centros
de usinagem modernos com tolerancias restritas.

Dentro deste processo, uma grande dificuldade sempre foi encontrar uma forma
barata, pratica e rdpida de medir ou quantificar os esforcos gerados sobre a ferramenta de
furacao, principalmente quando se fala em comparar diferentes condi¢des de usinagem.

Buscando encontrar uma forma mais 4gil, menos custosa e ainda confidvel de
medicao de um dos principais esfor¢os envolvidos na operacao de furagdo, foi utilizado para

este trabalho, um método elétrico para captacao da variacao da resisténcia do material.
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Com sua utilizacao iniciando em meados de 1939 os strain gages (do inglés medidor
de deformacdo) de resisténcia elétrica vem sendo utilizados nas mais diversas aplicagdes, por
serem um dos métodos mais versdteis disponiveis no mercado. Estes sensores possuem
diversas caracteristicas e devem ser escolhidos de acordo com o material da peca a ser
analisada, as condi¢des do ambiente em que serd feita a andlise, o local onde o medidor serd
fixado, a forma de fixacao, entre outros. Por isso, a selecio do tipo correto de strain gage e de
sua forma de fixa¢do também foram abordados neste trabalho, visto que se 0 mesmo nao for

bem dimensionado, ndo € possivel obter sucesso nas medigdes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Visando compreender melhor os efeitos da auséncia de lubrificante no momento de
torcao gerado durante uma furacao, o laboratério de usinagem da Universidade de Caxias do
Sul disponibilizou sua estrutura para este trabalho poder ser realizado.

Sdo indmeras as empresas que utilizam processos de furacao dentro de fébricas e sdo
também indmeras as dificuldades que podem ser encontradas, principalmente quando o topico
quantidade de fluido lubrirrefrigerante entra em pauta. E baseado nestas dificuldades da
inddstria que se justificou a realizagdo deste trabalho, buscando uma forma alternativa de
comparacao entre diferentes condi¢des de lubrificacdo. Resumidamente, pretendeu-se medir e
analisar o quanto 0 momento tor¢or na broca varia, ao trabalhar com minimas quantidade de
fluido e na auséncia do mesmo.

Os strain gages entraram como uma nova op¢ao as empresas que niao encontram
solucdes para seus problemas com fura¢do. Medindo-se uma das principais forcas atuantes
envolvidas diretamente sobre a ferramenta de furagcdo, toda uma nova gama de possibilidades
se abre, sendo que imediatamente ja se pode perceber se esta forca esta em excesso para a
quantidade de lubrificante em questdao ou ndo. Forcas elevadas podem facilmente causar o
rompimento de uma broca por puro esfor¢co mecanico ou mesmo por fadiga de ciclo.

Além de buscar um método vidvel para verificacdo destes esforcos, este trabalho
também levou em consideracdo a questdo do custo, visto que 0s strain gages Sao
componentes relativamente mais baratos que demais formas de medi¢do existentes hoje no

mercado.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho tem por objetivo geral avaliar e quantificar o efeito do fluido
lubrirrefrigerante, sobre 0 momento torgor atuante na broca. Foi avaliada a variacdo no valor
do momento torcor em uma furacio com minima quantidade de lubrificante (MQL),
comparativamente com uma furagao sem lubrificante. Para isso foram utilizados medidores de

deformacao chamados de strain gages e foi proposta uma metodologia de medicao.

1.3.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de buscar e atingir o objetivo geral proposto neste trabalho, sdo tidos
como objetivos especificos:

a) analisar a aplicacdo de MQL e seus efeitos sobre o momento torgor;

b) avaliar as principais formas de utilizagc@o dos strain gages;

¢) propor um tipo especifico de strain gage;

d) propor uma forma ou dispositivo de fixagao;

e) realizar um ensaio utilizando a metodologia elaborada nos itens anteriores;

f) realizar medicao no processo com e sem fluido lubrirrefrigerante, visando

observar os efeitos do mesmo sobre os valores de momento torgor.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 FORCAS ENVOLVIDAS NA USINAGEM

E de suma importincia o conhecimento das forcas atuantes durante a furagio de
qualquer material, observando tanto pelo lado de quem projeta uma maquina para usinagem,
quanto pelo lado de quem ird compra-la e opera-la. Conforme Ferraresi (1970), estas forcgas
encontram aplicac@o no cdlculo da estrutura e dos mecanismos de acionamento das méaquinas
operatrizes e permitem encontrar o valor da poténcia de usinagem e consequentemente do
rendimento da maquina. Analisando pelo lado da engenharia, sdo através destes dados que
podera ser calculado as possiveis cargas de trabalho e velocidades para repassar ao operador
no ambiente produtivo. Também € dito que a tendéncia crescente da evolu¢do de méquinas,
ferramentas e equipamentos voltados para a usinagem estd na utilizagdo de sistemas de
monitoramento e controle que interagem com a mdéquina, automatizando o processo e
reduzindo de forma considerdvel os tempos improdutivos e os custos agregados. Tais tempos
sao decorrentes principalmente da interrupcdo do processo, 0s quais Sa0 necessarios para se
fazer corre¢des decorrentes de uma imprevista troca de ferramenta, por motivo de quebra ou
por uma troca prematura.

Adicionalmente, segundo Stemmer (2005), numerosos ensaios confirmam a
surpreendente coincidéncia nos resultados tedricos obtidos na medi¢do das forcas e poténcias
de corte com os resultados experimentais. Afinal, como dito por Peter Drucker, considerado

pai da administracdo moderna, o que nao se pode medir ndao se pode gerenciar.

2.1.1 Esforcos na furacao

Durante a furacdo de qualquer material, sdo encontradas resisténcias a penetracdo da
ferramenta principalmente devido ao corte do material nas duas arestas principais de corte, ao
corte e esmagamento do material na aresta transversal de corte e ao atrito da ferramenta com a
parede do furo que esta sendo usinado.

Como em qualquer outro processo de usinagem, sdo muitos os fatores que
influenciam nos esfor¢os de corte durante a furagdo, dentre eles o avancgo, a profundidade de
usinagem, a velocidade de corte, a geometria da ferramenta, o material da peca e da

ferramenta, etc. Para que possam ser utilizadas equagdes empiricas a fim de estimar valores
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desses esforcos € necessdrio que o nimero de parametros seja reduzido, para se ter uma
equacdo final possivel de ser aplicada e resolvida. Segundo Diniz (2003), uma broca
helicoidal durante o processo de corte é basicamente submetida a esfor¢os de torcao (devido a
rotacdo da broca) e a esforcos de compressao devido ao avango da broca.

Dentre estas duas forcas principais, Diniz (2003) também nos mostra através da
tabela 1, que a forca que mais exige dos gumes principais de corte e que mais sofre resisténcia
por parte do atrito, € o momento tor¢or (ou momento de tor¢cdo), sendo esta entdo a forca a ser

estudada neste trabalho.

Tabela 1 — Participacdo percentual de grandezas

Gume Principal Gume Transversal Atritos
Momento Torgor 77 - 90% 3-10% 3-13%
Forga de Avango 39 - 59% 40 - 58% 2-5%

Fonte: Diniz (2003)

Conforme descrito por Diniz (2003) em teoria, para célculo tedrico do momento de
torcao pode-se aplicar a formula de Kronenberg que utiliza os parametros principais de forca,
enquanto os demais estdo computados na equacao de forma implicita, dentro de constantes a

serem utilizadas conforme o material que sera usinado.

Mt = C1.D* fr! (1)

Onde:

Mt = momento de tor¢do (Kgf.mm) ou (10 N.mm)
D = didmetro da broca (mm)

f = avanco (mm/rot)

C1, x1 e yl = constantes do material conforme tabela 2

Tabela 2 — Resumo dos coeficiente da equacdo de Kronenberg

Coeficientes da equagao de Kronenberg
ACO Cl x1 yl
1020 15,104 2,22 0,76
1055 21,9+0,3 2,01 0,77
1065 243 +0,9 2,05 0,83

Fonte: Adaptado de Diniz (2003)
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Adicionalmente, existe também a forma de cdlculo do momento de tor¢cdao

apresentada por Stemmer (2005) conforme férmula 2.

Mt = Ke . L2 )
8000

Onde:

Mt = momento de tor¢do (N.m)
D = didmetro da broca (mm)

f = avan¢o (mm/rot)

Kc = pressdo especifica de corte (N/mm?2) obtido através de tabelas

2.2 METODO PARA MEDICAO DE FORCAS

Muitos sao os métodos existentes hoje para se medir as forcas envolvidas na furagdo,
porém, independentemente do método escolhido, a medi¢ao pode ser classificada em direta ou
indireta. Entende-se por medida indireta aquela realizada através do deslocamento de molas.

Como métodos diretos, t€m-se os baseados na piezo-eletricidade e na magneto-estric¢ao.

Tabela 3 — Métodos para medicao das formas de usinagem

Medida da forga de usinagem
Piezoelétrica

Direta —
Magnetoestric¢do
Mecanica
Pneumatica
. Hidrdulica
Indireta

Variac¢do da indutancia
Elétrica Variag¢do da capacitancia
Variacdo da resisténcia elétrica

Fonte: Ferraresi (1970)

As formas indiretas tendem a ter menor precisdo na medi¢do, indicados para
situacdes onde resultados mais grosseiros sdo suficientes. Por outro lado, as formas de
medicdo direta tem uma precisdo muito maior, porém, seu custo acaba sendo mais elevado.
Conforme citado por Picoli (2010) e por Vieira (2004), dentre os métodos da tabela 3, um dos
mais utilizado € o de forma indireta elétrica, onde os componentes conhecidos por strain
gages (ou extensdmetros elétricos) se encaixam, baseados no principio da variagdo da

resisténcia elétrica, apresentando uma medi¢ao mais precisa que os demais métodos indiretos
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a um custo inferior quando comparado com os métodos diretos, conforme refor¢ado por Pinto

(2010).

2.2.1 Selecao e funcionamento de Strain Gages

Conforme dito por Sarangi (2010), os strain gages acabam recebendo muita aten¢do
por seu uso relativamente simples e grande precisao nas medicoes realizadas.

Dentre todos os métodos citados anteriormente, acabam sendo um dos mais versateis
por sua alta precisdo de medida, baixo custo, excelente linearidade, ficil instalacdo, entre
outros.

Com sua data de inveng¢do em 1938 por Arthur Ruge e Edward Simmons, um strain
gage é basicamente um medidor de resisténcia deformacao que pode ser ligado a coletores de
sinal, para ser utilizado no reconhecimento das deforma¢des em uma peca, através da variacao
na resisténcia da mesma.

Como a resisténcia elétrica de um material € uma caracteristica intrinseca do mesmo,
qualquer mudanga nesta € devido a uma modifica¢do na geometria do componente. Uma peca
mais longa terd sua resisténcia elétrica maior que uma peca curta do mesmo material. Logo,
qualquer mudanca na forma do componente gera uma mudanga proporcional em sua
resisténcia. Esta mudanca é mensurada e convertida para um valor legivel e passivel de
andlise.

O principio de funcionamento dos strain gages provém de teorias avaliadas desde
1856, quando William Thomson, conhecido como Lord Kelvin, apresentou a Royal
Philosophical Society de Londres os resultados de um experimento envolvendo a resisténcia
elétrica do cobre e do ferro ao serem submetidos a estresse. As observacoes de Kelvin foram
consistentes com a relagdo entre resisténcia elétrica e algumas propriedades fisicas de um

condutor, segundo a equacao 3:

R=I% 3)

Onde:
R =resisténcia elétrica ()
r = constante de condutividade (QQ.mm?/m)

L = comprimento do condutor (m)
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A = drea da secdo transversal (mm?)

Basicamente, o que a formula 3 mostra € que a resisténcia € diretamente proporcional
ao comprimento e inversamente proporcional a drea da secao transversal.

Quando uma barra metdlica € esticada, ela sofre um alongamento em seu
comprimento e também uma diminui¢do do seu volume, resultado da diminuicdo da area da
secdo transversal desta barra. A resisténcia elétrica da barra metdlica aumenta quando esta
barra € esticada, também resultado da diminui¢do da drea da se¢do transversal e do aumento
do comprimento da barra. Da mesma maneira, quando a barra é comprimida, a resisténcia
diminui.

Ao se selecionar um strain gage, diversas caracteristicas precisam ser observadas.

Uma caracteristica importante é a sensibilidade "K" de um strain gage, que € definida pela

equacao 4:
AR 1
K = = 4)

Isto €, uma sensibilidade "K" € a variacdo unitdria de resisténcia "R" em relacdo ao
alongamento relativo "L". Para faixas normais de trabalho, "K" pode ser considerado
constante conforme a liga metélica de que sdo construidos os fios do strain gage a ser usado.

Os valores de "K" s@o encontrados em catalogos de fabricantes e em livros sobre o assunto.

Ja o alongamento relativo do strain gage costuma ser apresentado em micro
deformacdo (u - strain) onde 1u equivale a 1076 & 1/1.

Segundo informagdes obtidas através do manual de um dos principais fabricantes de
strain gages no mundo, a Micro-Measurements (2013), a selecdo de um strain gage nao
depende somente da faixa de forcas que se deseja medir, mas também de diversos outros
fatores como precisdao de medida, estabilidade, durabilidade, ambiente de trabalho, tipo de
carregamento (estatico ou dindmico) e corrente que circulara pelo sensor.

Deve-se ter em mente que o alinhamento do strain gage com o eixo da deformacao
que se deseja medir € crucial. Desalinhamentos podem afetar as medi¢Oes e apresentar valores

menores que os reais segundo McKenzie (2013).
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2.2.2 Efeito da temperatura na medicao e pontes de Wheatstone

Quando pode ocorrer variacdo da temperatura da peca onde os strain gages foram
fixados, oscilagdes na medicdo sdo esperadas, visto que pode-se ter expansdao do material sob
teste ou expansdo da estrutura metdlica do préprio strain gage. Wyatt (2006) mostra que a
varia¢do da temperatura pode afetar drasticamente a superficie onde serd realizada a medigao,
podendo comprometer todo o ensaio.

O efeito da temperatura pode ser compensado através de diversas técnicas, uma delas
sendo a montagem do sistema em pontes de Wheatstone completa ou em meia ponte.

As pontes de Wheatstone sdo responsaveis por receber e amplificar o sinal elétrico
produzido pelos strain gages. Sua utilizagao € recomendada devido as necessidades praticas
ndo apenas de compensacdo de variacOes de temperatura, mas também para habilitar o
emprego de vdrios extensOmetros e aumentar a sensibilidade do sistema.

Conforme figura 1, estas pontes sdo formadas por quatro resisténcias e energizadas
nos terminais “b” e “d” por uma tensao “Vi”. O sinal de saida “Vo” é obtido nos terminais “a”
e “c”. Este formato cria diferenca de potencial e o “desbalanco” provocado por esta diferenca

pode ser medido.

Figura 1 — Ponte de Wheatstone
b

R1 R4

Vi a Vo ¢

Tens&o de
Alimentagédo Sinal de
saida

R2 R3

Fonte: Adaptado de Weber (1997)

Quando todos os ramos do circuito apresentam extensometros, o circuito € dito de

ponte dupla ou completa.

Ferraresi (1970) nos mostra que, quando se aplica uma forca na peca a ser estudada,
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a mesma ird se deformar e o strain gage fixado sobre ela sofrerd uma variacio de resisténcia
elétrica, desbalanceando a ponte. Assim, até mesmo um voltimetro ligado ao sistema acusara
uma diferenca de tensdo e trard um valor que pode ser convertido em unidade de deformacao.
A corrente do galvanometro pode ser desprezada e assim se tem a equagao 6 para a tensao de

desequilibrio gerada:

Vvd=v.-2__y R4 (5)

"R1+R2 "R3+R4

Onde:

Vd = tensdo de desequilibrio (medida)

V = tensdo de alimentacao (V)

R1, R2, R3, R4 = Resisténcia dos strain gages (£2)

Segundo Vieira (2004), é importante frisar que a medida da deformacao ¢é resultado
da comparagao entre uma leitura inicial, normalmente livre do carregamento, e a leitura final,
ap6s o carregamento. Para tal, a ponte de Wheatstone opera em forma de desbalango
(deflexdao), onde se mede o sinal da tensdo de desbalango na saida da ponte, conforme a
variacdo da resisténcia elétrica dos extensdometros.

Segundo Borchardt (1982), este tipo de ponte é a mais utilizada para minimizar os
efeitos da temperatura e aumentar a sensibilidade do sistema.

Em circuitos padrao de ponte de Wheatstone dita do tipo ponte completa, temos duas
resisténcias fixas, uma resisténcia reguldvel para equilibrar a ponte e uma resisténcia
incognita a qual se ird medir, com o sistema sendo alimentado por uma fonte de tensao
continua nos pontos “b” e “d” conforme figura 1. At€é mesmo um voltimetro pode entdao ser
ligado entre os pontos “a” e “c”. Quando a ponte estiver em equilibrio, a tensdo entre estes
pontos serd zero e nao existird corrente elétrica passando pelo galvandometro. Quando ocorrer
um desbalanco no circuito, provocado pela resisténcia que se quer medir, ocorrerd passagem

[Pl

de corrente elétrica entre os pontos “a” e “c” e a mesma serd indicada no galvandmetro.
2.3 MEDICAO DE TORQUE EM UM EIXO
Conforme afirmado por Holman (1978), a medi¢do do torque pode ser feita de

maneira relativamente simples. Basicamente, deve-se ligar dois strain gages a 45° um do

outro para se obter uma leitura precisa da deflexdo ou da tensdo resultante posterior ao
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carregamento. Adicionalmente, mais strain gages podem ser aplicados de forma a anular
ruidos provenientes de deformacgdes axiais e transversais.

Seguindo esta linha de raciocinio, Vieira (2004) reforca a utilizacdo de quatro strain
gages lineares a 45° um do outro conforme figura 2, associados por ponte de Wheatstone
completa para uma leitura com maior precisdo. Para tal montagem, a tensdo de cisalhamento

(tmax) pode ser calculadas pela férmulas 6:
Tmax = - .£i.G (6)

Onde:

el = Valor da deformacdo (centesimal)

G = Moédulo de cisalhamento do material (Pa)

Adicionalmente, o momento de torcao "Mt" suportado pelo strain gage pode ser

encontrado utilizando as mesmas varidveis, através da equacao 7:
1.
Mt = E.SI.G.Sp (7)

Onde "Sp" o médulo polar calculado pela equacdo 8 em funcdo do didmetro "d" da

peca onde os sensores estao fixados:

sp="L ®)

16

A configuracdo mostrada na figura 2 é a mais comumente encontrado na literatura

técnica por necessitar apenas do tipo mais comum de strain gages, os uniaxiais lineares.

Figura 2 — Eixo de tor¢cdo com 4 strain gages lineares a 45°

Fonte: Vieira (2004)
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Os strain gages precisam estar fixados com sua orientacdo de acordo com a direcao
das tensdes principais que se deseja medir conforme Balbinot (2007). Neste caso, como se
deseja medir o torque, a orientacdo dos strain gages a 45° € fundamental, pois esta € a dire¢ao
das tensdes principais sendo que um par de sensores estard sujeito a tragdo e o outro par a
compressao, dando assim maxima sensibilidade ao sistema. Os sensores SG1 e SG3 montados
conforme figura 2, representam a tragdo e consequentemente deformacgdo positiva, enquanto
os sensores SG2 e SG4 representam compressao e consequentemente deformacgao negativa.

A tensao de cisalhamento neste eixo € relacionada ao torque aplicado pela equacao 9:

=1L (€))

Onde:

T = Tensdo resultante do torque também conhecida por "txy" (Mpa)

T = Torque calculado pelas equacdes 2 ou 3 (N.mm)

r = Raio da haste (mm)

J = Momento de inércia polar da secdo transversal da haste (mm4)

Pode-se utilizar a lei de Hooke para determinagao das deformagdes principais "€1,2"
conforme equagdo 10, sendo que conforme Fialho (2002), o valor do coeficiente de Poisson

"v" para acos neste tipo de aplicacio pode ser considerado igual a 0,3:

2= 221 (1) 0

Onde "E" € o modulo de elasticidade do material, "D" seu didmetro e "T" a forca
devida ao torque aplicado. Desta maneira, com os strain gages ligados por ponte de

Wheatstone completa conforme figura 2, pode-se calcular a tensdo de saida “Eo” pela

equacdo 11:
16T (1+v
Eo =22 (T) K.Ef (11)

Onde a primeira parte da férmula € definida pela equagdo 11, “K” é o fator de
sensibilidade do strain gage utilizado e “Ef” € a tensdao na fonte aplicada ao sistema.

Consequentemente, utilizando as varidveis ja definidas nas equacdes 10 e 11, o valor do
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torque “T” poderé ser definido pela equacao 12:

n.D3.E
r= 16.K.(1+v).Ef ’

Eo (12)

Neste trabalho, serd utilizado um eixo cilindrico para servir como um elemento
elastico de transmissdo de forga, ou seja, um eixo ligado ao conjunto onde se deseja medir o
torque para espelhar a deformagao que se quer mensurar. Também chamados de transdutores
de torque, estes elementos precisam ter elevada rigidez e carga de ruptura, elevado limite
eléstico e baixo mddulo de elasticidade. Desta forma, este elemento ird responder a solicitacdo
mecanica com o maximo alongamento possivel, mas sem sair de seu limite de deformacdo

elastico.
2.4 INFLUENCIAS DO FLUIDO LUBRIRREFRIGERANTE

Baseado nas informacdes encontradas no website de um dos maiores fabricantes
mundiais de ferramentas para furagdo, a Sandvik (2013), pode-se esperar valores mais
elevados para o momento torcor na usinagem sem lubrificante (ou lubrirrefrigerante),
principalmente devido ao aumento do atrito da ferramenta de furacdo com a parede do furo e
o cavaco. Confirmando esta alegacdo, os trabalhos técnicos de Braga (2002) e Avila (2004) ja
foram realizados comparando os efeitos da minima quantidade de lubrificante (MQL) com a
auséncia do mesmo. Braga (2002) mostra uma comparagdo da vida ttil de uma broca nas
condi¢des de auséncia de lubrificante e com quantidades predeterminadas do mesmo,
concluindo que a auséncia de lubrificante aumentava as forgas de corte e reduzia a vida util da
ferramenta. Avila (2004) vai um pouco além, avaliando a influéncia do fluido com a variacio
de diversos parametros como avango, rotacdo e profundidade de corte. A figura 3 mostra a
diferencga na forga resultante com quatro tipos diferentes de lubrificante.

Como a furagdo € um processo de usinagem com condi¢des mais severas, a técnica
MQL acaba sendo preferida como alternativa a auséncia de lubrificacdo, otimizando a
quantidade de fluido necesséria para cada operagao visando sempre manter a qualidade da
furacao realizada, conforme Costa (2006).

Outro trabalho que comprova este tema € o de Paula (2013), que mostra conforme
figura 4, a mudanca da forca de usinagem de acordo com a quantidade de lubrificante,

variando certas condi¢des de parametros.
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Figura 3 — Forca em funcdo da velocidade de corte

600 -

500 4

400 4 { 2 aseco
[— T { |2 fluido cf aditivo cloro
300 +— | : B fluido ¢/ aditivo enxofre

- | B fluido o/ aditive cloro 2
200 4+— H |—
100 +—

Velocidade de Corte irm'mln]

Forga de Corte (M)

Fonte: Avila (2004)

Figura 4 — Forca em funcdo da quantidade de lubrificante
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Fonte: Paula (2013)

Os exemplos citados acima sdo de processos diferentes do que o que esta sendo
proposto neste trabalho, porém, o comportamento das forcas, incluindo a de torque, é
considerado o mesmo para qualquer tipo de usinagem. Os valores encontrados serdo
proporcionais ao processo € aos parametros escolhidos, mas seguirdo o mesmo
comportamento descrito pelas figuras 3 e 4, ou seja, esfor¢os superiores para usinagem a seco.

Resumidamente, conforme Paula (2013), quanto menos fluido, maior a dificuldade
de escoamento do cavaco e maior o atrito gerado, dificultado o movimento e aumentando as

forcas resultantes.



25

3 PROPOSTA DE TRABALHO
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho mostra uma forma de medi¢do do momento de tor¢ao durante o
processo de furacdo, com o intuito de se medir esta forca em condi¢cdes de minima quantidade
de lubrificante e na auséncia do mesmo, para entdo se poder analisar os efeitos da quantidade
de liquido sobre a forca em questao.

Para se medir o valor do torque durante a usinagem, foram utilizadas brocas de aco
rapido de seis mm de didmetro, um corpo de prova e uma haste especialmente usinada para
este trabalho. Esta haste foi fixada em um centro de usinagem sendo que os strain gages ja
estavam colados na mesma. Corpos de prova de material AISI 1045 foram fixados na haste
por um parafuso. O conjunto de medi¢do pdde entdo ser posicionado abaixo da broca para
centralizacdo da mesma e inicio da usinagem.

Esta metodologia foi adotada em funcdo de ndo alterar os parametros e efeitos da

operacao e também, por facilitar a fixacao dos strain gages.
3.2 PLANEJAMENTO DO TRABALHO

Conforme descrito no item 3.1, o sistema de medicdo possui uma haste
especialmente usinada para este trabalho, onde os strain gages foram colados.

Para dimensionamento desta haste, inicialmente foi preciso utilizar as equagoes 1 e 2
para se calcular o torque envolvido no processo. Com este dado em maos, foi possivel
verificar se o diametro escolhido para a haste suporta os esfor¢cos sem sair de seu regime
eléstico. Para isso, precisou-se calcular o momento polar de inércia “J” da se¢do da haste, em

func¢do do raio “r” (em mm) da mesma através da equacao 13 conforme Shigley (2008):
_1 4
] = E LTT.T (13)

Posteriormente, este valor foi substituido na equagdo 9 para entdo, poder-se realizar a
andlise de falhas pela equacdo 14, de Von Mises (VM), e definir-se o coeficiente de seguranca

“s” da haste através da equacgdo 15.
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VM(t") = \Jox* + 3.txy? (14)

s = Tadm (15)

T/

Onde “radm” é o limite de escoamento do material da haste (em Mpa) e “t™” é o
valor calculado pela equagao 14 (em Mpa).

Adicionalmente, para se saber se existe deformagdo na geometria escolhida para a
haste, foi possivel calcular a deformacdo eldstica por cisalhamento (Y') dividindo-se o
resultado da equagdo 9 pelo mdédulo de elasticidade transversal (G em Mpa) do material
escolhido para ter-se um valor adimensional conforme equagao 16:

Y = (16)

r
G
Com este resultado em maos, foi possivel calcular a deformagdo resultante
(adimensional) ao se multiplicar o valor obtido pela equacdo 16 pelo seno de duas vezes 45°,
por ser a dire¢do da tensao resultante do torque conforme Shigley (2008):
r=X

ex' = —.sin(2.45) (17)

P

Com a haste dimensionada, pode-se partir para os strain gages. Para maxima
sensibilidade do sistema e seguindo as recomendacdes do fabricante Micro-Measurements,
podem ser utilizados quatro sensores do tipo uniaxial linear com 6 mm de comprimento ou
dois sensores biaxiais estilo "espinha de peixe", ligados em ponte de Wheatstone completa
conforme orientado por Vieira (2004) e Balbinot (2007). Conforme descrito anteriormente,
este tipo de ligacdo garante maxima sensibilidade ao sistema. Adicionalmente, a superficie
onde os strain gages foram colados foi devidamente lixada e descontaminada para evitar a
geracdo de problemas de sensibilidade.

O sistema foi conectado a dispositivos de aquisi¢do de dados, que convertem a
deformacao captada pelos sensores em um valor mensuravel. Foi feita uma bateria de ensaios,
primeiramente sem lubrificacdo e posteriormente utilizando lubrificagcdo do tipo MQL.

Foi necessdrio fazer uma calibracio deste sistema utilizando uma massa conhecida,

presa a haste por um brago de alavanca, gerando um valor calculdvel de momento torcor.
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3.3 CONDICOES DE USINAGEM

Os parametros para estes ensaios foram selecionados de acordo com informagdes
encontradas em catdlogos de fabricantes de ferramentas, levando em consideracdo a escolha
da broca de aco rdpido (HSS) de seis mm de didmetro conforme norma DIN 338 e as
especificacdes do centro de usinagem DYNA MYTE 4500 que tivemos disponivel para este
trabalho. Assim, tais ensaios foram desenvolvidos com uma velocidade de corte de 10 m/min,
avanco de 0,03 mm/gume com uma profundidade de furacdo de 12 mm. O trabalho foi
realizado dentro do laboratério de usinagem da Universidade de Caxias do Sul, em um centro
de usinagem DYNA MYTE 4500, a uma rota¢do de 530 rpm. Foram feitas duas fura¢des em
cada condi¢do de lubrificacdo, para se obter um valor médio de momento torgor.

Os dados obtidos com todos os ensaios foram computados e mostrados neste
trabalho, onde foi possivel apresentar as diferencas entre os valores de torque medidos sem

lubrificagdo e com MQL.
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4 EXECUCAO DO TRABALHO E RESULTADOS

4.1 PRE-TESTE INICIAL

Para um melhor entendimento de como o sistema proposto neste trabalho se
comportaria € também para se verificar se o conceito proposto é vidvel em ensaio pratico,
surgiu a possibilidade de se fazer um pré-teste no centro integrado a manufatura da
Universidade de Caxias do Sul, com o apoio do laboratério de metrologia.

No laboratério mencionado, ja existia uma haste usinada a partir de um prolongador
para soquete de meia polegada com 120 mm de comprimento. Com a regido central do
prolongador usinada para a medida de 8 mm de didmetro e dois strain gages do tipo espinha
de peixe do fabricante Kyowa instalados um em cada lado com suas grades alinhadas para a
mesma direcdo. Este prolongador foi posicionado e fixado nos mordentes do centro de
usinagem modelo Dyna Myte 4500.

Inicialmente foi necessario calibrar o sistema. Para isso, posicionou-se o prolongador
horizontalmente. Uma haste de ago foi entdo encaixada no engate fémea do prolongador e

diferentes massas conhecidas foram presas a mesma conforme figura 5.

Figura 5 — Calibragado do dispositivo para pré-teste

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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A tabela 4 mostra os valores de massa utilizados na calibracdo do dispositivo, bem
como os resultados numéricos mostrados pelo equipamento de coleta de dados, um
condicionador A/D de 15 bits scanner 5100 da marca Vishay, operando em ponte de
Wheatstone completa, ligado a célula de carga e a um notebook (com o software system
5000). A excitacao utilizada foi de 10 V a uma taxa de 10 pontos/segundo. Adicionalmente,
levando em consideracdo o valor de 9,8 Newtons sendo 1 Kgf (quilograma-forca), converteu-

se os pesos de cada massa.

Tabela 4 — Valores obtidos pelo coletor de dados

Massa conhecida |Resultado do coletor
Kg Mewton Adimensional
1,07 10,436 -282
2 19.6 -560
3,07 30,086 -833

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Com base nos valores mostrados acima, pode-se gerar um gréifico do tipo dispersao.
Ao se adicionar uma linha de tendéncia, pode-se observar a curva de calibragdo do
instrumento e o valor de R2. Um valor de R? pr6ximo a 1 indica que o equipamento esta
operando de forma linear, ou seja, sem desvios causados por ruidos, garantindo a precisao dos
resultados. Conforme gréfico da figura seis (em Adimensional x Newton), pode-se observar

que o valor de R? € de 0,997, muito préximo a 1, garantindo a precisdo do dispositivo.

Figura 6 — Gréfico de dispersdo do coletor de dados em relacdo as massas utilizada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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Sabendo-se que o comprimento do centro do prolongador até o local onde a forca
peso das massas atua € de 265 mm com uma inclinagcdo de 29°, pode-se calcular a distincia
horizontal das massas até o centro do prolongador simplesmente ao se multiplicar o cosseno
de 29° pela distancia de 265 mm (0,265 m), obtendo-se um resultado de 0,231 metros. Este
valor aliado aos dados da tabela quatro permite obter-se o torque aplicado por cada massa
conhecida. Adicionalmente, ao se colocar estes dados novamente em um gréfico de dispersao,
chega-se a uma equagdo que transforma o nimero adimensional lido pelo coletor de sinal em
um valor mensurdvel de toque (em N.m), conforme mostrado pela tabela cinco e pela figura 7

(grafico em Adimensional x N.m).

Tabela 5 — Torque obtido pela massa conhecida a 0,231 m de distancia horizontal

Massa conhecida | Torgue |Resultado do coletor
Kg Mewton M.m Adimensional
1,07 10,49 2,42 -282
2,00 19,60 4,53 -560
3,07 30,09 6,95 -833

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Figura 7 — Gréfico de dispersdo dos valores do coletor de dados versus torque produzido
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Com estes dados em maos, chega-se a uma equacao de calibracdo mostrada na figura

7, que serd utilizada para conversao dos valores lidos pelo coletor de dados em torque real:

To =-0,008.x + 0,046 (18)

Onde "x" € o valor lido pelo coletor de dados e To € o valor de torque correspondente
em N.m.

Com o sistema calibrado, os instrumentos de calibragdo foram retirados e
posicionou-se o prolongador instrumentado na vertical. Um corpo de prova de aco 1020
usinado para se encaixar no engate fémea do prolongador foi fabricado conforme desenho
contido no apéndice A deste trabalho pelo nome de corpo de prova para pré-teste inicial. Este
corpo foi encaixado sobre o prolongador conforme figura 8 e usinado a seco em uma
velocidade de corte de 10 m/min, avango de 0,03 mm/gume, rotacdo de 530 rpm com

profundidade de 10 mm no centro de usinagem Dyna Myte 4500.

Figura 8 — Montagem do corpo de prova no prolongador

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

No final da usinagem, o coletor de dados gera um arquivo em formato de texto (.txt)

com os valores adimensionais para cada instante analisado. Através da equacdo de calibragdao
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18, foi possivel converter estes dados diretamente para valores de torque. Valores estes que

podem ser analisados na figura 9, que mostra a evolugdo dos valores de torque no eixo

longo do tempo de ensaio no eixo "x".

Figura 9 — Valores de torque atingidos no primeiro ensaio técnico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Conforme pode-se observar, os valores de torque obtidos ficaram em torno de 1,2

N.m, apds conversao dos dados.

4.2 PREPARACOES PARA O ENSAIO

Tendo os resultados do pré-teste em maos, pdde-se ter uma ideia melhor de como

este tipo de dispositivo trabalha, bem como ji mostrar a metodologia de calibracdo e

conversdao dos dados necessdria para se obter os valores reais de torque em funcdo dos

nimeros adimensionais mostrados pelo coletor de sinal.

Para dimensionamento de célula de carga a ser produzida para este trabalho,

primeiramente foi necessario calcular o torque a que o dispositivo estard submetido. Ao se

utilizar a equagdo 1 e os valores da tabela 2 conforme Diniz (2003), pode-se montar a tabela 6

para os parametros deste trabalho. ou seja, com diametro de broca de 6 mm e um avango de

0,03 mm/gume.



Tabela 6 — Valores obtidos pela equacdo de Kronenberg
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Constantes Kgf.mm N.m
Ao il C1 max C1 min Tol. X Y Mt Mt max | Mtmin Mt Mt max | Mtmin
1085 30,2 30,7 29,7 0,5 2,05 0,86 105,7857 | 107,5371 | 104,0343 | 1,057857 | 1,075371 | 1,040343
1020 15,1 15,5 14,7 0,4 2,22 0,76 95,03152 | 97,54891 | 92,51413 | 0,950315 ] 0,975489 | 0,925141
1065 24,3 25,2 23,4 0,9 2,05 0,83 |92,61512 | 96,04531 | 89,18493 | 0,926151 | 0,960453 | 0,891849
1053 21,9 22,2 21,6 0,3 2,01 0,77 91,98237 | 93,2424 | 90,72234| 0,919824 | 0,932424 ] 0,907223
1025 37,9 38,5 37,3 0,6 1,87 0,77 |123,8678 | 125,8288 | 121,9069 | 1,238673 | 1,2582388 | 1,219069
52100 46,3 47,7 45,9 0,9 1,97 0,77 |182,9702 | 186,4888 | 179,4515 | 1,829702 | 1,864838 | 1,794515
VIV 20 48,6 49,8 47,4 1,2 1,77 0,72 152,8385 | 156,6123 | 149,0647 | 1,528385 | 1,566123 | 1,490647
VND 26,2 27 25,4 0,8 2,13 0,78 |132,6543 | 136,7048 | 128,6038 | 1,326543 | 1,367048 | 1,286038
V560 10,9 11,7 10,1 0,8 2,33 0,7 98,90649 | 106,1657 | 91,6473 | 0,989065 | 1,061657 | 0,916473
VW 3 20,7 21,3 20,1 0,6 2,2 0,81 109,1957 | 112,3608 | 106,0306 | 1,091957 | 1,123608 | 1,060306
VMO 29,3 30,6 29 0,8 2,11 0,87 |113,0074|116,0412 | 109,9737| 1,130074 | 1,160412 | 1,099737
WCO 62,1 63,3 60,9 1,2 1,89 0,91 141,878 | 144,6196 | 139,1364 | 1,41878 | 1,446196] 1,3591364

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Como os valores das constantes de Kronenberg sdo para alguns materiais, dos mais

comuns acos, até acos para moldes e ferramentas, possuindo valores maximos € minimos,

pode-se retirar da tabela acima um maximo de 1,864 N.m, um minimo de 0,891 N.m e um

valor médio geral de 1,20 N.m.

Para se ter uma validacao maior dos dados tedricos, calculou-se também os valores

de torque através da equacdo 2 de Stemmer utilizando-se os mesmos parametros citados

anteriormente e também os valores da constante "Kc" conforme DORMER (2013) mostrados

no gréfico da figura 10. Os resultados encontrados podem ser visualizados na tabela 7.

Figura 10 — Valores de "Kc" conforme tipo de aco
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2000 1 IS0 H Acos endurecidos
1000 .
Material
Fonte: DORMER (2013).
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Tabela 7 — Valores obtidos pela equacdo de Stemmer

Kc Mt (M.m)
1500 0,405
1750 04725
2000 0,34
2250 0,6075
2300 0,675
3000 0,81
3300 0,945
4000 1,08
4500 1,215
5000 1,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Novamente, como os valores de "Kc" possuem uma certa variacdo dentro de cada
tipo de aco, retirou-se da tabela acima um maximo de 1,35 N.m, um minimo de 0,675 N.m e
um valor médio geral de 1,012 N.m.

Os valores méaximos tedricos encontrados para o aco 1020 utilizado no pré-teste
seriam de 0,975 N.m pela equagcdao 1 e 0,810 N.m pela equagdo 2. Como o pré-teste foi
realizado a seco, valores mais elevados de torque sdo esperados, justificando os 1,2 N.m
encontrados (valor pratico a seco aproximadamente 20% superior ao tedrico em condi¢des
normais de usinagem com lubrificacdo abundante) .

Tendo em vista os resultados tanto tedricos quanto praticos, pode-se agora
dimensionar a célula de carga a ser usada para o ensaio definitivo, ou seja, a haste de ensaio,
bem como os strain gages que serdao colados na mesma.

Para se dimensionar a haste de ensaio, cujo desenho estd no apéndice A deste
trabalho, inicialmente utilizou-se as equagdes 9 e 13 para se ter o valor da tensdo de
cisalhamento em decorréncia do maior torque (Mt) tedrico encontrado de 1,864 N.m mais
20% em fungdo do efeito da auséncia de lubrificante detectada no pré teste inicial, e também
em funcdo de um didmetro (d) da haste de 10 mm, por ser o minimo necessario para um bom
espaco de colagem dos strain gages e por ser préximo do diametro da haste utilizada no pré

teste. Esta seria a condi¢do mais severa a que a célula de carga poderia ser exposta.

16. Mt
m.d3

>y =

_ 16.(1864 + 20%)
t= 7.103
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txy = 11,39 Mpa

Com o valor da tensdo de cisalhamento calculado, utilizou-se a equagdo 14 para

definir a tensdo maxima suportada pela geometria:

VM(t") = ’axz + 3.7xy”

7' =4/0% + 3.11,392

' =19,72 Mpa

Finalmente, tem-se o coeficiente de seguranca da haste com base na equacao 15:

Tadm
S = 7
T
415
= 1972
s =21,03

Pelo resultado encontrado, observa-se que a haste podera suportar a carga exercida
pelo maior momento torcor possivel de ser aplicado com os parametros deste trabalho.

Através das equacOes 16 e 17, pdode-se verificar se existird deformagdo elastica na
geometria escolhida para um valor de G de 83000 MPa para o ago 1045 utilizado na

fabricagdo da haste:

_ T
Y=3
11,39
y =
83000
¥ = 0,000137

Y
ex' = E.sin(2.45)

0,000137
ex' = T.sin(2.45)

ex' =0,0000685
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Por este resultado pode-se observar que haverd deformacdo eldstica na haste,
viabilizando e tornando possivel a medi¢do com strain gages na ordem dos 68,5x107% um/m
e tornando vidvel o projeto da haste conforme desenho contido no apéndice A deste trabalho.

Com a haste pronta, escolheu-se o tipo de strain gage mais adequado para a medi¢do
de torque, que seria o do tipo espinha de peixe, visto que os mesmos sdo construidos com suas

grades em 45°, facilitando a fixag@o e o alinhamento do sensor com a forca a ser medida.

Figura 11 — Exemplo de Strain gage do tipo espinha de peixe

.‘t.\

45"

Fonte: KYOWA (2013).

Conforme mencionado, para medicao do torque, a grade do sensor precisa estar a
45°, visto que esta € a direcdo da forca. Como pode ser observado na figura 11, o strain gage
tipo espinha de peixe ja vem com este alinhamento garantido, sendo necessario a colagem de
apenas dois sensores, um em cada lado da haste.

O strain gage escolhido para este trabalho é o modelo PA-06-062TA-350L, do
fabricante brasileiro Excel Sensor com limite de deformacao de + 3% e comprimento de grade
de medicao de 1,68 mm. Baseado nestas informacdes, sabe-se entdo que este sensor
deformard no méximo 3% de seu comprimento de grade, ou seja, 0,0504 mm. Sendo assim,
como o valor da deformacdo admissivel nada mais é que o comprimento inicial menos o final
dividido pelo comprimento inicial, encontra-se um valor de deformacao "€" de 0,03.

Com o valor da deformagao em maos, pode-se saber qual o torque méximo admitido

pelo sensor através das equagdes 7 e 8:

1 . d3
Mt = ESG 16

1 m.103
Mt = 5.0,03.83000. 16

Mt = 244455,17 N.mm

Conforme observado, o torque maximo suportado pelo sensor ¢ de 244,45 N.m, ou

seja, garantindo que o modelo selecionado resistird ao torque aplicado.
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4.3 MONTAGEM E CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA

Com todo o sistema dimensionado, a proxima etapa foi realizar a montagem da
célula de carga, seguindo as recomendacdes do fabricante do strain gages, a Excel Sensor.

A superficie da parte central da haste, com didmetro de 10 mm foi lixada,
inicialmente com uma lixa 240 para retirada de oxidag@o e impurezas superficiais. Foi feita
entdo uma limpeza da superficie deste regido com dlcool etilico. A haste foi lixada novamente
no seu sentido longitudinal, agora com uma lixa 320 para retirada das marcas de usinagem em
torno do eixo. A regido central da haste foi entdo novamente descontaminada com alcool
etilico. Passou-se uma gaze seca ao redor da peca que ndo apresentou sinais de qualquer

contaminante, garantindo assim limpeza da regido onde os strain gages serdo colados.

Figura 12 — Haste de ensaio com regido central lixada e limpa

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Com a haste visualmente limpa, foi aplicado um condicionador de superficie, ou seja,
uma solucdo 4cida para limpeza quimica da regido. O excesso de produto foi limpo com uma
gaze nova para poder ser aplicado um neutralizador, ou seja, uma solu¢do bdsica para
normalizar a superficie.

Com a haste limpa e livre de qualquer contaminante, os strain gages foram separados
de sua caixa com o auxilio de pingas. Utilizando-se uma fita celofane tipo durex, os strain
gages foram colados na superficie da haste em seu local de instalagdo. O durex da condi¢des
de alinhar o sensor conforme necessario, neste caso longitudinalmente com relacdo a peca,
sem existir contato dos sensores com as maos. Uma das abas da fita é levantada e se aplica
uma fina camada de cola anaerébica Loctite 496. Este procedimento foi feito para ambos os
sensores, que foram colados em lados opostos da haste com os bragos de medi¢do apontando
para o mesmo lado.

Foi aplicada pressdo nos sensores colados por cerca de trés minutos e se aguardou

mais trés até a fita durex ser entdo removida. O mesmo processo foi aplicado para a colagem



38

dos terminais metélicos onde os cabos de cobre ligados aos strain gages sao estanhados aos

cabos de transmissao de dados. O sistema foi entdo ligado em ponte de Wheatstone completa.

Figura 13 — Haste com Strain Gages colados

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

A célula de carga pronta pode entdo ser calibrada. Para isso, utilizou-se uma régua de
calibrac@o e uma pega com encaixe para se fixar a mesma na haste de ensaio. Os desenhos de
projeto destes componentes encontram-se no apéndice A deste trabalho.

Para calibracdo do sistema, utilizou-se a mesma metodologia empregada no pré-teste,

com massas conhecidas sabendo-se que a régua de calibracao adiciona 0,230 Kg de peso.

Figura 14 — Calibragdo do dispositivo de ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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A tabela 8 mostra os valores de massa utilizados na calibracdo do dispositivo, bem
como os resultados numéricos mostrados pelo equipamento de coleta de dados.
Adicionalmente, levando em considerac@o o valor de 9,8 Newtons sendo 1 Kgf (quilograma-

for¢a), converteu-se os pesos de cada massa.

Tabela 8 — Valores obtidos na calibragdo do dispositivo de ensaio

Massa conhecida |Resultado do coletor
Kg Mewton Adimensional
0,43 4,214 410000

0,9472 9,28256 1340000

1,4536 | 14,24528 2310000

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Gerou-se um grafico do tipo dispersdo e adicionou-se a linha de tendéncia para
poder-se observar a curva de calibragdo do instrumento e o valor de R2. Conforme grafico da
figura 15 (em Adimensional x Newton), pode-se observar que o valor de R? ¢ de 0,999, muito

proximo a 1, garantindo a precisdo do dispositivo.

Figura 15 — Grafico de dispersdo do coletor de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

O comprimento do centro do prolongador até o local onde a forca peso das massas
que esta atuando no sistema é de 149,5 mm sem inclinacdo, ou seja, 0,1495 metros. Este
valor, ao ser multiplicado pelos encontrados na tabela 8 permite obter-se o torque aplicado por

cada massa conhecida. Novamente, ao se langar estes dados no Microsoft Excel foi gerado um
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grifico de dispersdo, chegando-se a uma equacao que transforma o nimero adimensional lido
pelo coletor de sinal em um valor de torque (em N.m), conforme mostrado pela tabela 9 e pela
figura 16.

Para uma maior validagdao dos dados de calibracdo, calculou-se também a incerteza
proveniente das medicdes realizadas. No caso do torque, como o mesmo depende da forca
peso aplicada por cada massa e da distancia das mesmas com relacdo ao centro da haste,
calculou-se a incerteza na medicao de ambos os dados conforme detalhado no apéndice B e
encontrou-se um valor para a incerteza maxima dos valores de torque da tabela 9 de +

0,02365 N.m.

Tabela 9 — Torque obtido pela massa conhecida a 0,1495 m de distincia horizontal

Massa conhecida | Torgue |Resultado do coletor
Kg Mewton M.m Adimensional
0,43 4,21 0,63 410000,00
0,95 9,28 1,39 1340000,00
1,45 14,25 2,13 2310000,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Figura 16 — Gréfico de dispersao dos valores do coletor de dados versus torque produzido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Baseado nos valores obtidos através do grafico na figura 16 foi possivel gerar uma
equacgao de calibragdo, que permite a conversdo dos valores lidos pelo coletor de dados em

torque real, conforme equagao 19:
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To = 0,0000008.x + 0,314 (19)
Onde "x" € o valor lido pelo coletor de dados e To € o valor de torque correspondente
em N.m. Esta equacgdo finalizou o processo de calibragao da célula de carga, a deixando apta

ao uso.

4.4 ENSAIO FINAL

Tendo a célula de carga calibrada em maos, a mesma foi posicionada verticalmente
no centro de usinagem Dyna Myte 4500, o mesmo utilizado no pré-teste. A haste da célula foi
fixada no mordente do centro por sua base chanfrada que foi usinada especificamente para
evitar movimentagdes nos sentido dos eixos "x" e "y".

A célula de carga foi ligada a0 mesmo coletor de sinais utilizado no pré-teste, um
condicionador A/D de 15 bits scanner 5100 da marca Vishay, operando em ponte de
Wheatstone completa, ligado a célula de carga e a um notebook (com o software system
5000) com excitagdo e 10 V.

Foram produzidos quatro corpos de prova com furagdo transversal em aco AISI
1045, usinados para se encaixar no engate cilindrico da haste conforme desenho contido no
apéndice A deste trabalho pelo nome de corpo de prova com furagdo. Este corpo de prova €
parafusado na haste por um parafuso sextavado interno M5x0,8x25 com conjunto de arruela
lisa e porca. Esta fixacdo foi projetada para evitar qualquer movimentacdo no corpo de prova

durante a usinagem, visto que poderiam interferir nas medicdes realizadas.

Figura 17 — Montagem da célula de carga e corpo de prova

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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Os corpos de prova foram ensaiados utilizando-se novamente uma broca de aco
rapido (HSS) de seis mm de didmetro conforme norma DIN 338 com uma velocidade de corte
de 10 m/min, avanco de 0,03 mm/gume, rotagdo de 530 RPM com profundidade de 12 mm.

Nos primeiros dois ensaios, ndo se utilizou nenhum lubrirrefrigerante. Ao final da
usinagem, o coletor de dados gerou um arquivo em formato de texto (.txt) com os valores
adimensionais para cada instante analisado. Pela equacdo 19, foi possivel converter estes

dados diretamente para valores de torque pelo tempo conforme figuras 18 e 19.

Figura 18 — Torque na usinagem do primeiro corpo de prova a seco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Figura 19 — Torque na usinagem do segundo corpo de prova a seco
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Os proximos dois corpos de prova foram usinados utilizando-se um sistema

nebulizador MQL.

Figura 20 — Montagem do sistema de MQL

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Este sistema é da marca Quimatic Tapmatic regulado para trabalhar em quatro bar
de pressdo e com uma vazao de 50 ml/h. Novamente, ao final da usinagem, foram gerados os

gréficos de torque conforme figuras 21 e 22.

Figura 21 — Torque na usinagem do primeiro corpo de prova com MQL
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).



Figura 22 — Torque na usinagem do segundo corpo de prova com MQL
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONLUSAO

Através das equacdes para cdlculos de forcas de usinagem apresentadas neste
trabalho, foi possivel observar como, teoricamente, deveria ser o comportamento do momento
de torque nos ensaios realizados em condi¢des ideais de producdo, ou seja, com ferramentas
novas na auséncia de desgaste, com lubrificacio padrdao abundante e com um bom
escoamento do cavaco.

Novamente através dos resultados das equacdes mostrados na tabela 6 que utiliza as
constantes de Kronenberg, foi possivel retirar um méximo de 0,975 N.m, um minimo de
0,907 N.m e um valor médio geral de 0,935 N.m para a usinagem em condi¢des ideais com
lubrificagdo abundante de acos de qualidade entre os tipos 1020 e 1055. Foi feita uma média
dos valores devido a auséncia de um valor especifico para o aco AIST 1045.

Adicionalmente, através dos resultados mostrados na tabela 7, cujo equacionamento
conforme Stemmer utiliza a equacdo 2 e os valores da constante "Kc" conforme DORMER
(2013) mostrados no gréfico da figura 10, foi possivel retirar um maximo de 0,810 N.m, um
minimo de 0,405 N.m e um valor médio geral de 0,585 N.m, novamente ressaltando que estes
valores sdo para condic¢des ideais de usinagem e no caso da constante "Kc", foi utilizado para
0 aco AISI 1045 o valor apresentado para agos comuns, por ser o que mais se adéqua a
condicdo deste material.

Ao se analisar os gréificos nas figuras 18, 19, 21 e 22 pode ser visto a oscilagdo do
valor de torque durante a furagdo. Para se ter uma visdo melhor desta oscilacio, a parte onde

temos a furagdo estabilizada do corpo de prova foi isolada para anélise conforme figura 23.

Figura 23 — Area de andlise do grifico de torque
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Com base nos valores estabilizados, foi possivel montar a tabela 10 com os médximos,

minimos e o valor médio de oscilagdo do torque durante a furacdo

Tabela 10 — Valores de torque retirados do periodo de controle em N.m

Furacdo|Maximo |Minima|Valor Médio
12 corpo de prova | A seco 1,79 1,16 141
22 corpo de prova | A seco 1,76 1,12 1,38
32 corpo de prova | MOL 1,53 1,12 1,30
42 corpo de prova | MOL 1,57 0,97 1,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Como pode ser observado, as duas primeiras furagdes que foram feitas a seco,
tiveram picos de valor maximo e um valor médio mais altos que os valores das duas dltimas
furacdes utilizando-se MQL. Os maximos dos ensaio a seco foram 13,4% maiores que os
utilizando MQL, enquanto os valores médios a seco foram 8,5% superiores aos com MQL.

Estes resultados sdo condizentes com Bordinassi (2004) que, em seu trabalho, faz
uma andlise do torque, porém adicionando o parametro da quantidade de rebarba na furacgao.
Em seus resultados, ele encontra valores de torque médios na casa dos 1,25 N.m para
usinagem utilizando emulsdo, que seria uma lubrificagdo em quantidade superior a MQL,
porém, serve como base por ainda ser bem inferior a abundante..

Adicionalmente Paula (2013) encontra em seus resultados de comparacdo de
esfor¢os na usinagem, valores 7,64% maiores para usinagem a seco do que com sistemas de
MQL comerciais. Avila (2004) analisando outros sistemas de MQL, encontra valores para
usinagem a seco até 10% maiores que para usinagem com MQL.

Os trabalhos mencionados confirmam a coeréncia dos dados encontrados durante os
ensaios, e também garantem a precisdo da célula de carga construida para este trabalho, que se
provou apta para as medicdes realizadas.

Os sinais de torque obtidos nos ensaios mostram com clareza a ascensao do valor de
torque até os gumes da broca terem entrado na peca e a usinagem propriamente dita iniciar.
Pode-se observar também o momento exato onde os doze milimetros de perfuracio sao
atingidos e a broca € imediatamente recuada pelo centro de usinagem.

A principal conclusdo que pode ser retirada com o estudo realizado € que a utilizagao
de dispositivos de MQL reduz os esforcos de torque em média 8,5% e os picos de esforco de

torcao em até 13,4%, confirmando a boa prética da utilizacdo destes equipamentos. Visto que
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esta informacao foi confirmada devido a coeréncia dos valores encontrados com os de outros
trabalhos de dreas semelhantes.

Adicionalmente, € possivel observar a modificagdo no comportamento da oscilagao
dos valores de torque. Na furacdo a seco, os valores oscilam com uma amplitude maior, ou
seja, se transformarmos os dados em uma curva tem-se uma oscilacdo com picos e vales
grandes, sem linearidade. J4 na furacdo com MQL, estes picos e vales tem uma oscilagdo
reduzida, a fura¢do é mais estdvel e a "curva" toma a forma de uma banheira com um pico na
entrada da furagdo, reduzindo durante a usinagem e tendo outro pico na saida da broca. Esta
caracteristica de curva é comum em processos com MQL. Pode-se observar esta diferenca de

oscilacdes na figura 24.

Figura 24 — Oscilacdo dos valores de torque

Oscilacao a seco

Oscilacdo com MOL

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

As diferencas nas curvas da figura 24 comprovam que a lubrificagdo com sistemas
MQL nao apenas reduz os valores globais de torque, mas também promove uma usinagem
mais estabilizada, principalmente em func¢do da reducdo do atrito entre peca/ferramenta,
cavaco/ferramenta e cavaco/peca. Esta reducao fatalmente impacta num melhor deslizamento
dos graos, reduzindo desgastes e propiciando um melhor acabamento a usinagem. Este fato se
deve a habilidade do fluido em penetrar na regido entre o cavaco e a ferramenta, formando um
filme com resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do material na interface.

Conforme Braga (2002), tanto a superficie do cavaco quanto a da ferramenta ndo sao
perfeitamente lisas. Elas sdo rugosas, ou seja, apresentam minusculas saliéncias, asperezas em
forma de picos e vales da ordem de micrometros. Os picos mais salientes atritam-se,
desgastando a ferramenta, gerando calor e uma for¢a de atrito. Com a progressao do desgaste,
pequenas particulas soldam-se no gume da ferramenta. Para reduzir esse atrito, o fluido de

corte penetra na interface rugosa e como consequéncia, reduz-se uma parcela da geracdo de
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calor. Também se reduz o consumo de energia, a forca necessdria ao corte e praticamente
elimina-se a chance de particulas se fixarem na ferramenta.

Conforme Mota (2010), com a redugdo do calor gerado durante a usinagem da peca
evita-se a perda das propriedades de corte da ferramenta e também se reduz a deformacgao da
peca por dilatacdo térmica. A reducdo do calor também contribui para evitar que o cavaco se
deforme e empaste nos canais da broca, sendo que o lubrirrefrigerante acaba melhorando seu
deslizamento.

A figura 24 confirma estas alegacdes, visto que a soma destes fatores (atrito,
aquecimento e dilatacdo da peca, aquecimento da ferramenta e mal escoamento do cavaco)
contribuem para uma usinagem menos estabilizada. O sistema MQL atenua estas condigdes,
reduzindo o valor da forca total e melhorando a rugosidade da peca, resultando em uma

usinagem com acabamento final superior e que exige menos da ferramenta de corte.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do estudo realizado neste trabalho, poderia ser estudada a relacao
dos valores de torque medidos com a vida ttil da ferramenta, ou seja, quantificar o quanto
uma reducdo percentual no momento de torque impacta na durabilidade da ferramenta de
furagdo.

Ensaios adicionais com a célula de carga projetada para este trabalho poderiam ser
realizados em maior nimero, ou seja, com mais corpos de prova. A furagdo de diversos
corpos de prova a seco pode ser comparada com a furacdo do mesmo nimero de corpos de
prova com MQL, os valores de torque mensurados e comprados, e adicionalmente, o impacto

de cada bateria de testes na ferramenta de furacao.
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EM CASO DE DUVIDA CONSULTAR PADRAQ INTERNO - Pl 009

TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS SAO CONFORME NORMA DIN 7168 - MEDIO

NAO UTILIZE ESCALA SOBRE O DESENHO.

GRAU DE =0,5 >3 =6 >30 | =120 | =315 | =1000 | =2000 | =4000 | >8000 |>12000|>16000 ANGULAR =
PRECISAO <3 <6 <30 | <120 | <315 | <1000 <2000 | <4000 | <8000 |<12000|<16000|<20000 <10=1°
FINO 0,05 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 030 | 0,50 | 0,80 - - - - >10<50=0°30"
MEDIO 0,10 0,10 [ 0,20 | 0,30 | 050 | 080 | 1,20 | 1,20 | 3,00 | 400 | 500 | 600 >50<120 =0°20"
GROSSEIRO 0,15 0,20 | 0,50 | 0,80 | 1,20 | 2,00 | 3,00 | 400 | 500 | &00 | 7,00 | 800 >120<400 =0°10"
MUITO GROSSEIRO - 0,50 | o0 | 1,50 | 2,00 | 300 | 400 | 600 | 800 | 10,00 12,00 [ 12,00 =400 =0°5'
Tp)
o0
o
1
[ \
o
[ R I A ~0
(o]
|
\V
PROJETISTA DATA | BENEFICIAMEN TO/TRATAMENTO TERMICO Rf._JGG.S‘I DADE
Giovani Pasquali 20/8/13 - NAO INDICADA
DESENHISTA DATA ACABAMENTO SUPERFICIAL Q/ UNIVERSIDADE
Giovani Pasquali 29/8/13 - DE CAXIAS DO SUL
APROVAI;&.O VISTO MATERIAL/CODIGO
Rodrigo Zeilmann 29/8/13 AISI 1020 - 0 7/8" x 40 mm
ESCALA  |PROJECAD PB | DESCRICAO CODIGO
2
N oL | . .
2:1 é—\u oA Corpo de prova para pré-teste inicial -
. &
0.087
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EM CASO DE DUVIDA CONSULTAR PADRAQO INTERNO - Pl 009

TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS SAO CONFORME NORMA DIN 7168 - MEDIO

NAO UTILIZE ESCALA SOBRE O DESENHO.

GRAU DE =(,5 >3 =6 =30 =120 | =315 | >1000 | >2000 | =4000 | >8000 [>12000(>16000 ANGULAR =
PRECISAQ <3 <6 <30 | <120 | <315 | <1000 | <2000 | <4000 | <8000 |<12000|<16000|<20000 <10=1°
X FINO 0,05 0,05 | 010 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,80 - - - - >10<50=0°30"
MEDIO 0,10 o010 | 020 [ 030 | 050 | 0,80 | 1,20 [ 1,20 | 3,00 | 4,00 [ 500 | 600 =50=<120 =0°20"
GROSSEIRO 0,15 0,20 [ 050 | 0,80 | 1,20 | 2,00 | 3,00 [ 400 | 500 | &00 | 7,00 | 800 >120<400 =0°10"
MUITO GROSSEIRO - 0,50 | 1,00 [ 1,50 | 200 [ 300 400 | 600 | 800 | 1000/ 12,00 | 12,00 =400 =0°5'
D15
[Tp]
o
T
N
1
A
o ! @10
2 ‘
- 1
1
|
| | S
= |
1
1
o
QY
1
|
4>| ”
@020
PROJETISTA DATA | BENEFICIAMENTO/TRATAMENTO TERMICO Acabamento
Giovani Pasquali 30/8/13 - Superficial
DESENHISTA DATA ACABAMENTO SUPERFICIAL \/\A/ UNIVERSIDADE
Giovani Pasquali 30/8/13 - DE CAXIAS DO SUL
APROVACAO VISTO MATERIAL/CODIGO
Rodrigo Zeilmann 30/8/13 AISI 1045 Aco, trefilado - ©7/8" x 125 mm
ESCALA  |PROJECAO o |8 | DESCRICAO CODIGO
=
0.381
£ Q|22 .
1:1 ‘[; |’(\4) g Haste de ensaio -
0.148
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EM CASO DE DUVIDA CONSULTAR PADRAQ INTERNO - PI 009

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS SAO CONFORME NORMA DIN 7168 - MEDIO

NAO UTILIZE ESCALA SOBRE O DESENHO.

GRAUDE >05 | >3 >6 | »30 | >120 | >315 | >1000 >2000 | >4000 | >8000 [>12000[>16000]  ANGULAR +
PRECISAQ «3 | <6 | <30 | <120 | <315 | <1000| <2000 | <4000 | <8000 |<12000|<16000<20000 <10=1°
X FINO 0,05 | 005 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,80 | - B - B >10<50=0°30
MEDIO 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,80 | 1,20 | 1,20 | 3,00 | 4,00 | 500 | 6,00 | >50<120 =0°20'
GROSSEIRO 0,15 | 0,20 | 0,50 | 0,80 | 1,20 | 2,00 | 3,00 | 400 | 500 | 6,00 | 7,00 | 800 | >120<400 =0°10"
MUITO GROSSEIRO| - 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 3,00 | 400 | 6,00 | 800 | 10,00 | 12,00 | 12,00 >400 =0°5'
Tp]
o T T VAvE
0
L-“-m.//r“\\i\“‘.,/ﬁk-‘i‘ 1% ‘\\, -
el =
\._J r=]
(@]
PROJETISTA DATA BENEFICIAMENTO/ TRATAMENTO TERMICO RUGOSIDADE
Giovani Pasquali 31/8/13 - NVAO INDICADA | |( :S
DESENFISTA DATA ACABAMENTO SUPERFICIAL @/ UNIVERSIDADE
Giovani Pasquali 31/8/13 - DE{(EAXTASIISTIT
APROI/ACAVO VISTO MATERIAL/CODIGO
Rodrigo Zeilmann 31/8/13 AISI 1020 - Chapa Espessura 3/16
ESCALA _|PROJECAO o] DESCRICAO copiGo
S | 0.237
1:1 g [ Regua de Calibragao -
0.230
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EM CASO DE DUVIDA CONSULTAR PADRAQO INTERNO - PI 009

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS SAQO CONFORME NORMA DIN 7168 - MEDIQ

NAQO UTILIZE ESCALA SOBRE O DESENHO.

GRAL D..,E >0,5 =3 >6 =30 =120 =315 | >1000 | =2000 | >4000 | >8000 |=>12000|>> 16000 ANGULAR =+
PRECISAO <3 <6 <30 | <120 | <315 | <1000 | <2000 | <4000 | <8000 |<12000|<16000(<20000 <10=1°
X FINO 0,05 | 005 | 010 | 0,15 | 0,20 | 030 | 0,50 | 080 - - - - >10<50=0°30"
MEDIO 0,10 | 010 | 0,20 | 030 [ 0,50 | 080 1,20 | 1,20 | 3,00 | 4,00 | 500 | 6,00 >50<120 =0°20"
GROSSEIRO 015 | 020 [ 050 | 080 [ 1,20 [ 200 3,00 | 400 | 500 | 600 [ 7,00 | 800 >120<400 =0°10"
MUITO GROSSEIRO - 0,50 1,00 | 1,50 | 2,00 3,00 | 400 | 600 | 800 | 10,00 [ 12,00 | 12,00 =400 =0°5'
/
(-
|
3 L
N
Vi n
| - =
I >
™
14
N o
T
PROJETISTA DATA | BENEFICIAMENTO/TRATAMENTO TERMICO RUGOSIDADE
Giovani Pasquali 30/8/13 - NAO INDICADA l I ( S
DESENHISTA DATA ACABAMENTO SUPERFICIAL ‘Q/ UNIVERSIDADE
Giovani Pasquali 30/8/13 - DE CAXIAS DO SUL
APROVAGCAO VISTO MATERTAL/CODIGO
Rodrigo Zeilmann 30/8/13 AISI 1020 - © 5/8" X 35 mm
ESCALA |PROJECAO o P8 | DESCRICAD CODIGO
~ o | 0055 .
2:1 | & H‘U G Peca para calibracdo -
: a
0.036
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EM CASO DE DUVIDA CONSULTAR PADRAO INTERNO - Pl 009

TOLERANCIAS NAOQ ESPECIFICADAS SAO CONFORME NORMA DIN 7168 - MEDIO

NAO UTILIZE ESCALA SOBRE O DESENHO.

GRAUDE =>(1,5 >3 >6 >30 | =120 | =315 | =1000 | >2000 | =4000 | >8000 |>12000|>16000) ANGULAR =
PRECISAD <3 <6 <30 | <120 | <315 | <1000 | <2000 | <4000 | <8000 |<12000 | <16000|<20000 <10=1°
X FINO | 0,05 0,05 0,10 | 0,15 0,20 0,30 [ 0,50 | 0,80 - - - - =10<50=0°30"
MEDIO 0,10 0,10 | 0,20 | 0,30 | 050 | 080 1,20 | 1,20 | 3,00 | 400 | 500 | 6,00 >50<120 =01°20"
GROSSEIRO 0,15 0,20 | 0,50 | 0,80 | 1,20 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 7,00 | 800 >120<400 =0°10°
MUITO GROSSEIRO - 0,50 1,00 [ 1,50 2,00 3,00 | 4,00 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 12,00 =400 =0°5'
1
o
o
9]
L ! QS‘Q,.,
/'//
0 e
] Y. .
AN [7p)
% <t
! >
Ny
1
D14
A
PROJETISTA DATA | BENEFICIAMENTO/TRATAMENTO TERMICO RI._JGOSIDADE
Giovani Pasquali 30/8/13 - NAQO INDICADA
DESENHISTA DATA ACABAMENTO SUPERFICIAL \Q/ UNIVERSIDADE
Giovani Pasquali 30/8/13 - DE CAXIAS DO SUL
APROVACAO VISTO MATERIAL/CODIGO
Rodrigo Zeilmann 30/8/13 AISI 1045 - © 25 x 60 mm
ESCALA  |PROJECAD o PB | DESCRICAC copIco
-~ |o | 0184 .
2:1 Q—C\U ‘Q PL Corpo de prova com furacao
0.118




APENDICE B - TABELA DE CALCULO DE INCERTEZA
Fonte: Autor (2013).
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ANEXO A - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE BALANCA
Fonte: Universidade de Caxias do Sul (2013).
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Federagdo das Inddstrias do Estado do Rip Grande do Sul - FIERGS
Senvigo Nacional de Aprendizagem indusirial - SENAI

SENAI CETEMP - LABORATORIO DE ENSAIO E CALIBRAGAO

Rede Brasileira de Calibracio

_ CERTIFICADO DE CALIBRAGAG N° 02107/12
Laboratério da &rea de mdssa Ordem de servico: 183 Data da calibragéo: 4/5/2012

1-CLIENTE  Fundagfo Universidade de Caxias do Sul
Rua Francisco Gettlio Vargas, 1130 Canxias do Sul- RS

2 - IDENTIFIGAGAO DO PADRAQ CALIBRADO

Balanga eletronica digital, com intervalo de indicagéo de 0 a 8000 g e resolugiode 1 g.
ldentificagfio: BALAN-O4  Fabricante: Filizola  N° de fabricag8o/série: ----  Modelo: ----
3 - RASTREABILIDADE DOS PADROES UTILIZADOS

Colecdo de pesos padrio: 3346, classe F1, com certificado de calibragdo RBC n® 2329/11, emitido pelo CETEMP,
valido até (05/2012.Peso Padréo: 106029, classe E2, com certificado de calibragdo n® M-34896/11, emitido pela KN
Waagen, vélido até 04/2016. Peso Padrdo: 106031, classe E2, com certificado de calrbragao n® M-34898/11, emitido
pela KN Waagen, vélido até 04/2016.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO -
Pracedimento interno: PR1 631/101 rev. 01. Norma de referéncia: OIML R 76-1:2006 e OIML R 111:2004,

" Condigbes ambientais: Temperatura: {21 + 5)°C  Umidade relativa: (88 + 10)% Presséo atm.: (038 + 50) hPa
Método de calibragio: foi realizada através do Método de Comparagéio Direta, aplicando uma pré-carga minima de
80% da balanga. Apos foi realizada trés (3) séries de medicio crescente e o resultado é a média das medigbes mais a
corregdes do erro do padréo.

5« RESULTADOS
Ver resultados pagina 2/2,

6 - INCERTEZA DE MEDICAC
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_ CERTIFICADO DE CALIBRAGAG N° 02107/12
Laboratério da &rea de mdssa Ordem de servico: 183 Data da calibragéo: 4/5/2012

1-CLIENTE  Fundagfo Universidade de Caxias do Sul
Rua Francisco Gettlio Vargas, 1130 Canxias do Sul- RS

2 - IDENTIFIGAGAO DO PADRAQ CALIBRADO

Balanga eletronica digital, com intervalo de indicagéo de 0 a 8000 g e resolugiode 1 g.
ldentificagfio: BALAN-O4  Fabricante: Filizola  N° de fabricag8o/série: ----  Modelo: ----
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Waagen, vélido até 04/2016. Peso Padrdo: 106031, classe E2, com certificado de calrbragao n® M-34898/11, emitido
pela KN Waagen, vélido até 04/2016.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO -
Pracedimento interno: PR1 631/101 rev. 01. Norma de referéncia: OIML R 76-1:2006 e OIML R 111:2004,
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