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RESUMO
Conhecer as forcas atuantes em processos de usinagem através de modelos
matematicos empiricos ndo ¢ uma forma muito eficiente devido ao grande
nimero de fatores que podem interferir no processo. Com isso, 0
desenvolvimento de dinamdmetros capazes de executar essa tarefa de forma
pratica se mostrou necessaria para estudos e desenvolvimentos de novas técnicas
¢ materiais para fabricacdo das ferramentas. O presente projeto tem como
objetivo reconstruir e calibrar estaticamente um dinamdometro de anéis
octogonais para medicdo de forcas em um processo de furacdo. Para tal foi
utilizado um dinamoémetro sem instrumentacao ja existente. O dinamdmetro foi
desmontado e instrumentado com a proposta de medir forca de avanco e torque
no processo de furacdo. Os resultados foram comparados com foérmulas
empiricas e tabelas industriais e se mostraram satisfatorios, pois as grandezas
medidas variaram como esperado. Apesar da sensibilidade e precisdo terem sido
melhores para a medi¢do de forgas axiais. O dinamOmetro apresentou
caracteristicas desejaveis na maioria dos ensaios, iniciando e finalizando a
medicao proxima do zero, indicando um comportamento eldstico ideal para o

equipamento.

Palavras-chave: Dinamdmetro, Anéis Octogonais, Usinagem.
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ABSTRACT
In order to now the forces acting on a machining process through empirical
equations isn’t the most effective way because of the great number of factors
that can interfere on the process. Because of this, the development of
dynamometers capable of doing these measurements is important to new studies
and development of new techniques and tool materials. The main aim of this
project is to rebuild and statically calibrates an octagonal rings dynamometer to
measure forces acting on drilling. On this proposal a pre existing dynamometer
was used. The dynamometer was disassembled, cleaned and had a new
placement proposal for strain-gages responsible for measuring torque. The
results were compared to empirical equations and industrial tables and were
satisfactory because the forces measured had an expected variation. The
dynamometer showed desired characteristics in most tests, having a start and

end points near of zero indicating a good elastic behavior to the equipment.

Key words: Dynamometer, Octagonal Rings, Machining



v

SUMARIO
Lo INEEOAUGAO. ..ottt ettt e et e e eta e e e ta e e e tae e e aaeeeaaeeearaeeearaeenareeas 1
L.1e IMOTIVAGAOD .evvieiiieeiiie ettt e ettt e ettt ettt et e et e e et e e etaeeeataeesnsaeesaseeeeaseeennseeesseeensseennnes 1
| Y ] 0T (0] (0 - USSP 2
1.3-  Organizagao do Traballo..........ccccuiiiiiiiiiiii e e 2
1.3-1.  Caracteristicas de um DinamoOmetro...........ccueeevuieeriiieeriiieeniieeeieeeeeee e eeeee e 2
1.3-1.1. Sensibilidade.........cccoiiiiiiiieiiiiecie e e 3
L.3-1.2. PrOCISAO .eeouiieiieeiiietieeite ettt et e st e e et e et e st e eteesabeesseessbeensaesnbeenseesssesseennseens 3
L3130 RIGIACZ ..ottt ettt ettt st eseaeesbeeenseeseesnseens 3
1.3-1.4. Insensibilidade quanto a varia¢do de temperatura e umidade.............coceevuenneen. 4
B & (1S 1 110) 110 1] (0L ORI 4
3. Forgas que Atuam na Broca Helicoidal............cooovieiiiiiiiiiiiiiieicceeceee e 6
3.1-  Terminologia das BrOCaS .........ccccuiiiiiiiiiiiiieeiie ettt e 6
3.2-  FOTCAS ALUANLES....coiiiiiiiiiiiiiiieee e ettt e e e e eecttr e e e e e e e e bareeeeeeeeeeestareseeaeeeesanssrenees 6
4. Dinamometro de An€iS OCLOZONALS ......cevvrieriireeiieeriieerieeesreeesteeesereeessreeeseeesseeesseeessnes 8
5. Projeto do DINamOmMEIIO ........ceeuiieiiiieeiieeeiie et eetee et et e et e et e e vee e esaeeeaaeeeaaeeenneeas 14
5.1- CAICUIO das fOIGAS ....ccuviiiiiiieciieeeiee ettt ettt e et e et e e e b e e eabeeeeaseeeaaeeeraeeans 14
5.1-1.  Forga de Avango - Furagdo em Cheio ........cc.ccovviiieiiieeiiiccieeceeeeee e 14
5.1-20 MOMENTO TOTSOT ..eeeuiiieiiiieeeiiieeiteeeiteeeiee et te et te et e et eeeibeesbreesbeeesbeeesabeeenas 15
5.1-30 FOrga de COTte ....vviiiiiiieiie ettt ettt ettt e e et e e et e e s aeeesveeesareeenes 15
5.1-4.  FOrga de AVANGO ......cccoiuiiiiiieiiie ettt e et e e et e e e e ar e e e e eaaaee s 17
S5.1-5. MOMENLO TOTSOT ..uuvviieeiiiiieeeeiieeeeeieee e et e e eee e e st e e e estaeeesenaaeeeeenseeessnsneeens 17
5.2-  Dimensionamento dO ANECL ........cccuiieiiiiiiiieeiiieciee et 19
5.3-  Célculo da Frequéncia Natural ..........ccccccciveeiiiieiiiiieiiee ettt 22
5.4-  Estudo de Elementos FINItOS........ccccueiiiiiriiiiiieniieiiieeieeie e 23
6.  INSTIUMENTACAOD ...uveeiieiiiiieeciiiee ettt e et e e et e e e et e e e e e staeeeeeaaaeeeeeasseeeeessaeeeeannseeaens 27
6.1-  Localizacao dos Strain-Gages..........ccceeruieriieriieiiieiie ettt seee st seae e e 28
6.2-  Fixaga0 d0OS Strain-GaZes .........ccceerireitierieeiieeieeiiee et etteereeseeseaeeaeesereeseesnseenseennns 29
6.3- Construgao das Pontes de WheatStone.............coccveiieeiiiiiiiiiiiicecceeeeeeee e, 30
0.4-  CalIDIACAO ...ttt e et e e et e e e e e ta e e e e eaataeeeearaeaeaaans 33
6.4-1. Calibragao da Forca AXial..........coooiuiiiiiiiiiii et 34
6.4-2.  Calibracao do TOTGUE ......eeeeiiieeiieeeiie ettt ettt e et e e e etae e s e e eaeeesneee e 36

R O 11T (o T J 37



2 T SOy 31 2V Lo L 38
7.2- ANALISE AOS RESUITATOS - e e e e e e e e e e eeeaeaeaeaeaeaeaaaaaeaeaananas 39
7.3-  Particularidades dOS ENSAI0S ....uuueeeeeeeeeeeeeee e e et e e e e e e e eeeeeeaeeeeeeeeeaeraaeeeeeaeraee 40
7.3-1.  FOrga de AVANGO .......ccoeiuiiiiiiiiiie ettt e et e e et e e e e eaae e e e e eare e e e eeaaaeaaas 42
T.3-2.  IMOMIEITO TOTSOT ettt e e e eee e e e e e e eaneeeeeanaeaaes 43

8. COMCIUSAO ettt e e e e e ——aeaa e e e et —————————— 44
9. Propostas para 0 proximo trabalho............cocceiiiiiiiiiiiiii e 44
L0, A EXOS tittiueee ettt et e e ettt ————ae e et ettt ————————aet ettt ————————ttttta———————otoounon. 46

| R L) (<) 1 0 (o3 1 54



vi

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Strain-gage do fabricante Kyowa Fonte: Kyowa, 2017.[7]....cccceveeviiniininienieene. 5
Figura 2 - Ponte de Wheatstone. Fonte: National Instruments, 2017. [8]....c.ccoceeveviiiieniienennne. 5
Figura 3 - Terminologia das brocas. Fonte: Mitsubishi Carbide, 2016. [9] .....ccccvvevevvrerrieennenn. 6
Figura 4 - Componentes das forcas de corte em broca helicoidal Fonte: Karabay, 2016. [6]....7
Figura 5 — Distribuicao de My. Fonte: Youssef ef al., 2017. [11].ccccveeecieeeiiiiiiieeiee e, 9
Figura 6 - Distribuicao de Mx Fonte: Youssef et al., 2017. [11] cooeeveveeeiiiieeiieieeieeeeeee, 9
Figura 7 - Instrumentacdo de um anel circular. Fonte: Youssef ez al., 2017. [11]................... 11
Figura 8 - dimensdes anel octogonal. Fonte: Karabay, 2016. [6].......ccccceoenieninienienenienenn 12
Figura 9 - Relagdo entre deslocamento e t/r. Fonte: Shaw, 2017. [12] cccocvieiieniiiiiiiiieieenee. 13
Figura 10 - Relacdo t/r e 6 onde a forga axial ¢ nula. Fonte: Shaw, 2017. [12] ...cccceovvennnnnen. 13
Figura 11 - Dimensdes do Anel Octogonal. Fonte: Elaboragdo propria, 2017. ...........c.u....... 20
Figura 12 - Modelo simplificado para analise de vibragao vertical. Fonte: Elaboragdo propria,
0 O USRS 22
Figura 13 - Massa da placa superior e suporte do corpo de prova. Fonte: Elaboracao propria,
2017 et h e h et e h e bttt e a e bt bbbt bbbt e bt eatesaeenee 23
Figura 14 - Direcdo e sentido da forca axial. Fonte: Elaboracdo propria, 2017....................... 24
Figura 15 - Resultado da simula¢do na aplicac¢do de forca axial no anel. Fonte: Elaboragao
PIOPTIA, 2017 .ottt ettt et et e bt e st e et e e steenbe e seesnbeenseeenbeeseeenbeenseeenseenseas 24
Figura 16 - Diregao e sentido da forca tangencial. Fonte: Elaboragao propria, 2017. ............. 25
Figura 17 - Figura 9 - Resultado da simulagdo na aplicagao de forca tangencial no anel. Fonte:
Elaborag@o propria, 2017......ccuvi ittt ettt e e err e eaaeeenees 25
Figura 18 - Configuragdo circular das células de carga. Fonte: Karabay, 2016. [5]................ 26

Figura 19 - Dinamometro durante a desmontagem — 01. Fonte: Elaboragao propria, 2017. ...27
Figura 20 - Dinamometro durante a desmontagem — 02. Fonte: Elaboragao propria, 2017. ...27
Figura 21 - Dinamo6metro durante a desmontagem — 03. Fonte: Elaboragao propria, 2017. ...28
Figura 22 - Instrumentag@o do Anel para medi¢ao da For¢a Axial. Fonte: Elaboracdo propria,

2017 ettt bt h et a e bttt e a e bt e bt et e bt e bt et e bt e bt et naeenee 28
Figura 23 - nstrumentagao do Anel para medicao do Torque. Fonte: Elaboragao propria, 2017.
.................................................................................................................................................. 29
Figura 24 - Extensometro utilizado. Fonte: Elaboragao propria, 2017. ......cccceeevvveveveeecnneennee. 29
Figura 25 - Preparacao da resina epoxi. Fonte: Elaboragdo propria, 2017........ccceeveveeennennnne. 30
Figura 26 - Anéis instrumentados. Fonte: Elaborag@o propria, 2017......cccceeevvevienciiinienneenen. 30
Figura 27 - Construcao das Pontes de Wheatstone. Fonte: Elaboracdo propria, 2017............. 31
Figura 28 - Conector da ITT Cannon desmontado. Fonte: Elaboracdo propria, 2017. ............ 31
Figura 29 - Base do dinamometro montada. Fonte: Elaboragdo propria, 2017............cccuee.e. 31
Figura 30 - Ligacao errada da Ponte de Wheatstone. Fonte: Elaboragao propria, 2017. ......... 32
Figura 31 - Processo de reconstrucao da Ponte de Wheatstone. Fonte: Elaboragdo propria,

0 L O PSP 32

Figura 32 - Mudanga no posicionamento dos anéis e inclusao das arruelas. Fonte: Elaboragao
PIOPTIA, 2017 .ottt ettt ettt et e et e st e et e e teeenbe e baeenbeenseeenbeeseeenbeenseesnseenseas 33



vil

Figura 33 - Célula de carga da Alfa Instrumentos. Fonte: Elaboracgdo propria, 2017.............. 34
Figura 34 - Spider 8§ da HBM. Fonte: https://www.hbm.com/pt/2313/spider-8-easy-and-
reliable-pc-based-data-acquisition/, 31/05/2017. c..occeeeiiiriieiieieeeee e 34
Figura 35 - Preparagdo para calibrar o dinamometro. Fonte: Elaboragdo propria, 2017. ........ 35
Figura 36 - Medicao das anilhas através da célula de carga. Fonte: Elaboragao propria, 2017.
.................................................................................................................................................. 35
Figura 37 - Calibragao do dinamdmetro. Fonte: Elaboragao propria, 2017........c.cccccveevnvennnee. 35
Figura 38 - Ferramenta fabricada para calibra¢ao do torque. Fonte: Elaboracao prépria, 2017.
.................................................................................................................................................. 36
Figura 39 - Ferramenta de calibra¢do do torque montada no dinamdémetro. Fonte: Elaboracao
PIOPTIA, 2017 ottt ettt ettt e et e st e et e e ateeab e e sbesnbe e st e enbeeseeenbeenseeenseenneas 36
Figura 40 - Demonstragdo da calibracao do torque. Fonte: Elaboracao propria, 2017. ........... 37
Figura 41 - Protecdo em acrilico. Fonte: Elaboracao propria, 2017.......cccceeeeveeevvieecveennieenne, 37
Figura 42 - Dinamometro fixado na fresadora para inicio dos testes. Fonte: Elaboragao
J0100) o) 6 - T | RSSO PUSRRPR 38
Figura 43 - Broca 10 mm afiada X Broca 10 mm sem afia¢ao. Fonte: Elaboracao propria,
20171 et bttt bttt a e bttt ea e bt e bt et sh e e bt et e bt e bt et saeenee 42

Figura 44 - Corpo de prova com ensaio descontinuado. Fonte: Elaboracao propria, 2017......42



viil

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Participacdo das grandezas em processo de furagao. .........cceeceeeeceveeecveencieencieeennneen. 8
Tabela 2 - Distribuicdo dos momentos. Fonte: Youssef et al., 2017. [11]...cccoeeveeecveeennnnne. 10
Tabela 3 - parametros de corte usualmente adotados. ..........cceevvieviieiieniiieiiieie e, 16
Tabela 4 — Parametros de Usinagem, Forca de corte e For¢a de avango. ..........cccceeeveerinennnenne 16
Tabela 5 - Contas refeitas do MOmMENtO tOTSOT. .....couviruieierieriieieiiesieee et 18
Tabela 6 - ESTor¢os de USINAZEML. ........ceeiiiieiiieeiiieeiie et eieeesvee e e e riveeesreeesaeesnaeeenns 18
Tabela 07 - Valores da construgao do Anel Octogonal.............ccceeeviiieiiieeiiieeieecee e 20
Tabela 8 - 1elaga0 t/7 1A@AL........cocuiiiiiiiiiie e e 21
Tabela 9 - Média geral dos resultados obtidos na primeira etapa.. .........ccceeeuveeeerveercrveerneeennne. 40
Tabela 10 - Resultados de modelos tedricos para furagdo em cheio. .........ccceevveevierieeniiennnnnne 40
Tabela 11 - Média geral dos resultados obtidos na segunda etapa. Fonte: Elaboragdo propria,

2017 ettt h e bttt e a e bbbt e bt e et e bt be et nae e 43
Tabela 12 - Resultados de modelos tedricos para furagdo com pré-furagao. .........cceeeeeeveennennne 43

Tabela 13 - Constantes para célculo da for¢a de avango em processo de furagao em cheio....46
Tabela 14 - Constantes para célculo de momento torsor em processo de furacdo em cheio....46
Tabela 15 - Constantes para calculo de momento torsor em processo de furacao com pré-

TUTACAO. oot e ettt e e ettt e e e e tte e e e eeaaaeeeeaabaeeeeeaaaeeeeeaseeeeaensaaaeeannres 47
Tabela 16 - Constantes para calculo de de avango em processo de fura¢do com pré furagdo. 47
Tabela 17 - Valores do teSE 1. ...ccuiiiiiiieeiie ettt et e e e 48
Tabela 18 - Média dos valores do teStE 2. .....cueeecuiieeeiiieciiieciie et e e 49
Tabela 19 - Média dos valores do teSte 3. ........eeeeiiieiiieciieccee e e 49
Tabela 20 - Média dos valores do teSte 4. ........eeevvieeiiieeiieeeee e e 50
Tabela 21 — Valores teSte S......ooiiiiiiieeeiiiee ettt et e e e tae e e e e eaaa e e e eneeas 51
Tabela 13 - Média dos valores do teSte 6. .........oeeeeiuiiiiiiiiiii e e 51
Tabela 14 - Média dos valores do teSte 7. ........ueieeeiuiiiiieeiiee e e e 52

Tabela 15 - Média dos vValores dO tESTE . ...eneeeeeeee et e e e e e e e eeeaeaeeeeas 53



1. Introducao

Processos de usinagem, de acordo com a norma alemd DIN 8580 de 1985 [1], se
caracterizam por processos de fabricagdo em que hd remoc¢do de material sob a forma de
cavaco.

A usinagem ¢ um dos processos de fabricacdo mais importante que existe por que
geralmente pegas fabricadas por fundi¢do, forjamento ou outros processos de fabricagdo
necessitam de ajustes em suas dimensdes de forma mais precisa, conferindo a peca
confiabilidade, em termos de tolerancias geométricas. Processos de usinagem utilizam uma
ferramenta e uma maquina-ferramenta para remover o material em excesso da peca. A escolha
da ferramenta, parametros de corte e maquina-ferramenta ¢ fundamental para obter um
produto bem acabado e com o menor custo possivel.

Para atuar na reducao do custo, muitos estudos foram direcionados para o entendimento
do processo de usinagem, tendo uma quantidade considerdavel focados na medi¢do dos
esforcos atuantes na ferramenta durante a remocdo de material. As forgas atuantes tem
impacto direto na geragao de calor e consequentemente no desgaste da ferramenta, qualidade
da superficie usinada, precisao da peca, no céalculo da estrutura e dos mecanismos da maquina
operatriz. Permitem calcular a potencia de usinagem e determinar o rendimento da maquina
para diferentes cargas e velocidades de trabalho.

Calcular os esfor¢os de forma teorica se mostra um verdadeiro desafio devido a
complexidade das configuracdes das ferramentas, parametros de usinagem e fatores e esforcos
desconhecidos. Por esses motivos as tentativas de se obter de forma tedrica as forcas que
agem na usinagem ndo se mostraram precisas e a aquisicdo de tais medidas por processos

experimentais passou a ser o caminho ideal. [2] e [3]

1.1- Motivacao
Dinamometros envolvem diversas areas da Engenharia Mecanica por isso sdo
equipamentos capazes oferecer aos alunos contato com diversas disciplinas cursadas ao longo
da graduacdo. O objetivo desse trabalho ¢ recolocar em uso o dinamdmetro que foi construido
em trabalho anterior, tornando possivel mais uma frente de estudo e pesquisa para o
CEFET/RI. Para tal, ele sera focado na montagem, calibragdo e teste em processo de furagao.
Ao final do projeto o dinamdmetro deve apresentar medigdes coerentes e servir de base para o

desenvolvimento de novos projetos.



1.2- Metodologia

O desenvolvimento desse projeto teve inicio através de um estudo sobre a importancia
da medigdo de forcas em processos de usinagem e em trabalhos voltados para o
desenvolvimento de dinamdmetros. Apos o estudo inicial, foi realizado um estudo
aprofundado para entendimento dos esfor¢os atuantes nas células de carga. Foram realizadas
também andlises através de elementos finitos e pesquisa bibliografica de outros projetos que
utilizaram anéis octogonais como cé¢lulas de carga.

A partir desse entendimento, o dinamdmetro que j& havia sido utilizado em projetos

anteriores, foi montado, calibrado e testado.

1.3- Organizacido do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 8 capitulos, incluindo o capitulo introdutério. No
capitulo 1 sdo apresentadas as caracteristicas importantes para um bom dinamdmetro. O
capitulo 2 faz uma introdugdo aos strain-gages, abordando sua construcao, funcionamento e
formas de ligagdo. No capitulo 3 se encontram as terminologias de uma broca assim como as
principais forgas que atuam nela durante uma usinagem. Para se aprofundar mais no tema do
trabalho, o capitulo 4 aborda de forma mais especifica o funcionamento e caracteristicas de
um dinamdmetro de anéis octogonais. No capitulo 5 ¢ apresentado o projeto que deu origem
ao dinamdmetro e no capitulo 6 o processo de instrumentagdo das células de carga.
Finalmente no capitulo 7 os ensaios e seus resultados sdo apresentados e no capitulo 8 ¢

apresentada a conclusdo com sugestdes para trabalhos futuros.

1.3-1. Caracteristicas de um Dinamometro

Um dinamdmetro deve medir pelo menos duas componentes da forca para determinar
uma forca cortante resultante bidimensional. Em casos tridimensionais trés componentes de
forca passam a ser necessarios. Em processos de furagdo temos apenas o torque e a forca de
avanco atuando.

Normalmente as forcas sdo medidas num sistema de coordenadas retangulares (X, y, z)
e ¢ desejavel que ndo haja o efeito de sensibilidade cruzada, ou seja, uma for¢a que atua na
dire¢do x ndo deve interferir na leitura do eixo y ou z.

Segundo Ferraresi [4], todo dinamdmetro deve ter quatro importantes caracteristicas:

sensibilidade, rigidez, precisao e insensibilidade quanto a variacao de temperatura e umidade.



1.3-1.1. Sensibilidade

E definida como sendo a relagdo entre a variagdo da indicagdo e a variagao da grandeza

que esta sendo medida e deve ser constante em toda escala do aparelho indicador.

S=dL/dP (1)

Nao devemos confundir aumento de sensibilidade com aumento de precisdo. Ao
aumentarmos a amplificacdo do instrumento de medida estamos aumentando sua
sensibilidade, porém aumentamos também os erros existentes no dinamometro.

De acordo com Karabay [5], o dinamdmetro deve ter uma sensibilidade suficiente para

leituras de 1% da for¢a média para a qual foi projetado.

1.3-1.2. Precisao

Um aparelho ¢ preciso quando a sua medi¢ao se aproxima o maximo possivel do valor
real da grandeza que esta sendo medida. Os fatores que podem afetar a precisdo da ferramenta
sdo:

o Erro de leitura — Consiste no erro devido a constru¢do do sistema
indicador escala-ponteiro.

o Erro de fidelidade — E obtido através do afastamento maximo entre duas
indicagdes da mesma grandeza medida.

o Erro de mobilidade — Esse erro ¢ dado pela menor variagao da grandeza a
medir necessaria para produzir uma variagdo do 6rgao indicador.

o Erro de histerese — Ocorre quando hé diferenga de medi¢do ao variar a
grandeza a ser medida de forma crescente ou decrescente.

o Erro sobre o zero — Ocorre quando a ajustagem do zero ndo ¢ bem feita,

ou seja, ha falha na hora de trazer o ponteiro para o zero quando nao ha

carga no dinamoémetro.

1.3-1.3. Rigidez
A rigidez se torna um importante fator pois o deslocamento da ferramenta de medicao
ndo deve interferir nas for¢as de usinagem. O dinamdmetro ¢ tido como suficientemente

rigido quando o deslocamento maximo da ferramenta ¢ inferior a 15 pm.



Além disso, as maquinas operatrizes possuem vibragdes e para que nenhuma vibracao
do dinamoémetro possa influenciar na sua medi¢do, a sua frequéncia natural deve ser muito
maior quando comparada a vibragao da maquina operatriz.

Para simplificar uma analise, os dinamdmetros podem ser reduzidos a um sistema massa

mola que ¢ regido pela Equacgao 2:

f,=1/2m (\/k/—m) cps (2)

Onde k ¢ a constante da mola e m a massa do sistema que a mola atua.
De acordo com Karabay [6] o valor da frequéncia natural do dinamdmetro deve ser 4 ou
5 vezes maior que a maxima frequéncia de excitacdo.Para isso o dinamdmetro deve ser rigido

e leve.

1.3-1.4. Insensibilidade quanto a variaciao de

temperatura e umidade
Uma vez calibrado deve ter sua calibracdo checada apenas ocasionalmente, ndo
sofrendo influéncia da variacdo de temperatura da ferramenta, umidade ambiente, vibracao da
maquina operatriz, vibragdo da pe¢a usinada, acabamento da superficie da peca usinada,
vibragdo da ferramenta devido a condigdes desfavoraveis de usinagem e desgaste da

ferramenta.

2. Extensometros

Também conhecidos como strain-gages sao formados por filamentos metalicos que,
fixados na superficie a ser analisada sofrem alteracdo da sua forma e, consequentemente, da
sua resisténcia elétrica. Por isso sdo capazes de medir a deformacdo causada nas células de
carga do dinamdmetro. Como os dinamdOmetros tem que apresentar alta rigidez, sua
deformacao costuma ser bem pequena e por isso sdo utilizados strain-gages, que, de acordo
com Karabay [5], sdo capazes de medir deformagdes na ordem de 2,5x10* a 2,5x10 mm.
Entretanto seu uso ndo ¢ tdo trivial e deve seguir um processo cuidadoso de fixacdo na peca a
fim de conseguir boa resposta.

Duas informagdes importantes sao fornecidas pelo fabricante sendo elas sua resisténcia
R e uma relacdo entre variacdo da sua resisténcia e a variacdo da sua deformacdo que ¢

chamada de gage factor GF. Quanto maior for o GF melhor serd o sinal elétrico de saida.



Figura 1 - Strain-gage do fabricante Kyowa

Fonte: Kyowa, 2017.[7]

A variacdo medida na resisténcia elétrica dos extensdmetros ¢ muito pequena e uma
medi¢do direta se torna praticamente inviavel. Por isso para medir a mudanga na resisténcia
dos strain-gages ¢ comumente feita a conexdao em ponte de Wheatstone. Podemos ver, na
Figura 2, que esse circuito ¢ formado por quatro resistores, estes sdo alimentados por uma
tensdo externa V¢ que produz um sinal de saida V, nulo quando a ponte esta em equilibrio.

Isso ocorre quando as resisténcias respeitam a relacao:

Rl/RZ = R3/R4 4)

A ponte pode ser montada com apenas um strain-gage no lugar de um dos resistores,
que tem a configura¢do conhecida como “Um Quarto de Ponte”, ou com até quatro strain-
gages ativos formando uma “Ponte Completa”. Configuragdes formadas em Ponte Completa

possuem a maxima sensibilidade possivel.

Figura 2 - Ponte de Wheatstone.
Fonte: National Instruments, 2017. [8]



3. Forg¢as que Atuam na Broca Helicoidal

Nesse capitulo serd introduzido contetido referente a nomenclatura usada nas brocas do

tipo helicoidal assim como as for¢as que atuam nessa ferramenta.

3.1- Terminologia das Brocas

Na Fig.3 sdo apresentadas as nomenclaturas das partes que compdem uma broca

helicoidal.

Alura da ponta Haste paralela com lingileta de araste
! | JAnguia de folga Corpo i (g
Pl : - .
~ o Passo da helice -_ Prolongamento Haste conica . LingUeta de arraste
Aresta ge:ﬂna Angul da hilice J _ " \
E E i .
& -g 1 = 5
a8 P , Eixg
Aresta externa ' Anguls de ponta
- i
- Comprimento do canal _| |mwem| Compr. da haste
£ Camprimento total i
Larg, 4a margenl - Prof. de alivio
Guia Cilindrica Alivio do corpo
e
2 Canal
=% Largura do canal
. # ; A
Angulo da aresta de cisalhamanto L 0™
£ Aresta de corte

Espessura lateral da broca

Figura 3 - Terminologia das brocas.

Fonte: Mitsubishi Carbide, 2016. [9]

3.2- Forcas Atuantes

Todos os elementos da broca estdo sujeitos a alguma for¢a num processo de furagdo. As
principais resisténcias a penetracdo da broca helicoidal na pega sdo 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 das guias com a parede do furo e entre a superficie de saida da
broca e o cavaco. Basicamente, a broca ¢ submetida a tor¢do e esfor¢os de compressao devido
ao avango da broca. Vale ressaltar aqui que quando as arestas principais de corte da broca ndo
estdo igualmente afiadas ha um desbalanceamento das forgas atuantes que podem causar a
flexdo da ferramenta [14]. Na Fig. 4 podemos ver as principais resultantes Ty, Tr . Tz As
forcas Tz se balanceiam mutuamente quando a ferramenta esta igualmente afiada. A forgca T,

agindo na vertical com sentido para cima age dificultando a penetracdo da broca na peca



usinada. A for¢a T¢ age na mesma dire¢do e sentido. Temos também as forcas de atrito Ty que
também atuam dificultando a penetracdo da broca na pecga. Para que a broca consiga avangar
no material € necessario que a forca de avango Ty aplicada pela maquina operatriz seja maior

que o somatoério de todas as forgas que provocam resisténcia. Dessa forma,

Tvsser +tery) (O)

T

H

Figura 4 - Componentes das forcas de corte em broca helicoidal

Fonte: Karabay, 2016. [6]

O momento total das forgas de resisténcia ao corte ¢ formado pelo somatorio de ML e
dos momentos formados por forcas que atuam na aresta principal de corte MC, aresta
transversal de corte My e as forcas de atrito do cavaco com a broca e na superficie usinada
Ma. Assim sendo,

MT:MC+MM+M3 (6)

A participacao de cada uma dessas grandezas varia de acordo com a tabela 1.



Tabela 1 - Participacdo das grandezas em processo de furagao.

Arestas Aresta

Principais Transversal Atritos
Momento
torsor 77-90% 3-10% 3-13%
Forca de
avango 39-59% 40-58% 2-5%

Fonte: Ferraresi, 2016. [10]

4. Dinamometro de Anéis Octogonais

Dinamodmetros sdo capazes de medir forcas através da deformacdo que elas causam em
um sistema elastico. No caso do dinamdmetro de anéis octogonais as células de carga, que sao
os elementos que sofrem a deformacao, sdo formadas por anéis octogonais.

Como visto no capitulo anterior, o processo de furacdo possui basicamente duas forcas
atuando no sistema. A forca axial e a forca tangencial, sendo a segunda responsavel pelo
torque. E importante identificarmos no anel os pontos onde a for¢a axial provoca momento
maximo e nulo e os pontos onde a for¢a tangencial provoca momento maximo e nulo. Os
pontos onde o momento provocado é nulo sio chamados de né. E importante localizarmos
esses pontos para definirmos onde os strain-gages serdo fixados.

De acordo com Youssef ef al. [11], em um anel circular de paredes finas, a equacao do
momento My provocado pela forga axial e a equagdo do momento My, provocado pela forca

tangencial sdo:

2-TFy

-

F .
M, = YT send +
2

M, = — F’;r (1 — cosB) + % r-sen®  (8)




A partir das Equagdes 7 e 8 € possivel obter a distribui¢do do Momento devido a Fy e Fy,.

Figura 5 — Distribui¢do de My.
Fonte: Yousseferal., 2017. [11]
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Figura 6 - Distribui¢do de Mx
Fonte: Youssef ef a.l, 2017. [11]



A partir das figuras 5 e 6 podemos identificar os n6s de um anel circular de paredes finas.

A tabela abaixo resume as informacodes da distribuicdo dos momentos.

10

g 0 /2 39.6° 140.4° g
2R, F, Fy (. 2 2R, F,
M, S5 —3Rl1-7 0 0 3 S
F F
M, =—5"R(l - cosf) + %f Rsinf  for@=0—nm
F, .
M _= —?lRl(l — cosf) — %?‘R,sinﬁ for@ =m—2n
7] 0 /2 103.5° b2 b4 256.5 3m/2
F,r [ 4 Fr F'l' ‘F-" (4 .
My U Rl 0 -2y R 0 —5 R{%—1)

Tabela 2 - Distribuigdo dos momentos.

Fonte: Youssef et al., 2017. [11]

Ao analisar a figura 5, fica evidente que quando aplicamos uma forga axial, num angulo

0=39,6° a partir do eixo vertical, 0 momento provocado por essa forga ¢ nulo. Com isso, esse

seria um bom local para instrumentarmos a fim de medir a for¢a tangencial. J4 na figura 6

vemos que quando 8=103,5° e 6=0,0° a partir do eixo vertical, o momento provocado pela

forga tangencial ¢ nulo. Isso torna os locais propicios para serem instrumentados com a

finalidade de medir a forca axial. Como quando 6=0,0° temos um dos pontos de fixagdo do

anel, esse ponto passa a ser desconsiderado. A partir da analise acima, a instrumentacao de

um anel circular deveria ser feita da seguinte forma:
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¥y

il I
E E
Vertical force (FJ,) Horizontal force (F,)

Figura 7 - Instrumentag@o de um anel circular.

Fonte: Youssef et al., 2017. [11]

Temos que os pontos yi, X1, y3 € X3 apresentam esforcos trativos enquanto X, y2, X4 € Y4
compressivos.

De acordo com Youssef et al. [11], como ¢ dificil localizar 6=39,6° ¢ 8=103,5° em um anel
circular, este ¢ comumente substituido por um anel octogonal com um furo circular. Esse tipo
de anel costuma ser mais rigido que um anel circular com a mesma espessura de parede,
porém ¢ mais facil de fixar. O principal problema dos anéis octogonais esta na substitui¢ao do
angulo de 8=39,6° por 6=45,0° e 6=103,5° por 8=90,0° o que provocara sensibilidade
cruzada.

O Anel octogonal tem o formato como mostrado na Figura 8.
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| b |

Figura 8 - dimensdes anel octogonal.

Fonte: Karabay, 2016. [6]

De acordo com Shaw [12], a deformacao por unidade de flexdo para um anel circular e

paredes finas fica definida como:

& 1,09t
8¢/r 1,8r

=061 (9)

Onde o6; ¢ o deslocamento e & a deformacdo. Fica evidente que para aperfeigoar a
sensibilidade e rigidez precisamos conseguir a maior relagao €,/9; possivel. Isso significa ter o
menor valor de r possivel. Porém, para valores de r muito pequenos, a fixacdo dos strain-
gages na parte interna do anel passa a ser desafiadora. Com isso, para os valores definidos de
r e b, t deve ser grande o suficiente para ser consistente com a sensibilidade desejada.
Segundo Shaw [12], apud Ito et al., através de estudos de elementos finitos no anel octogonal
para definir seu comportamento eldstico, concluiu-se que estes sao muito mais rigidos que o
anel circular quando a relagdo t/r ¢ igual a 0,05 ou menor e, para que haja uma diferenga de
deslocamento entre o anel circular e o octogonal menor que 10% t/r deve ser igual a 0,25 ou

maior.
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Figura 9 - Relagdo entre deslocamento e t/r.

Fonte: Shaw, 2017. [12]

Ainda segundo Shaw [12], apud Ito et al., foi feito um estudo para anéis octogonais,

analisando a relacdo entre t/r e o angulo 6, para localizar onde o efeito da forca axial ¢ nulo. O

resultado ¢ apresentado na Figura 10.

ah
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o Detagagonal ring FEM)
44| * Experimental result

Boideg)
o
I

40—

———

J8
i
rir
Figura 10 - Relagdo t/r e 6 onde a forca axial € nula.

Fonte: Shaw, 2017. [12]

Podemos ver no grafico que o angulo 6 ndo varia muito e fica proximo de 45°. Isso

mostra que aproximar o angulo calculado em anéis circulares para 45° ¢ aceitavel.
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5. Projeto do Dinamometro

O projeto feito por Oliveira et al.[13] teve inicio medindo as forg¢as de avango, corte e
momento torsor maximos. Dessa forma foi possivel estabelecer qual o maior esfor¢o o
dinamdmetro sera submetido.

Para medir as forgas de corte provocadas pela broca em um processo de furacao em cheio
sem pré-furagdo, foi utilizado o modelo de H. Daar retirado de [10] para o calculo da forga de
avanco e, para 0 Momento Torsor, a formula simplificada proposta por Kronenbeg retirado de
[10], Equacdes 10 e 11 respectivamente, disponiveis em Ferraresi [10]. Para definicao das
constantes do material, foi considerada a usinagem dos agos 1020, 1055 e 1085 que sdo agos
de baixo, médio e alto teor de carbono, respectivamente. Além disso, o dinamdmetro deve ser
capaz de resistir a0 uso das maiores brocas do Laboratorio de Usinagem do CEFET/RIJ,

LABUS, por isso foi definido o didmetro da broca em 16 mm.

5.1- Calculo das forcas

Nesse capitulo sera apresentado os modelos matematicos empiricos utilizados por
Oliveira et al. [13] para calcular os esforcos maximo que atuam na broca. Ao final do capitulo
os valores obtidos nos calculos que originaram as dimensdes do dinamometro foram

comparados com valores obtidos em formulas consideradas mais completas e precisas.

5.1-1. Forca de Avanco - Furacao em Cheio

Pa=(C,-D*-a¥ (Kgf) (10)

Onde,

Pa = for¢a de avanco

D = Diametro da broca (mm)

a = avan¢o (mm/volta)

C4 = constante empiricas do material da peca.

X € y = expoentes experimentais
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5.1-2. Momento Torsor
M, = C, - D¥8 . a%8 (Kgf.mm) (11)

Onde:

M; = Momento torsor

D = Diametro da broca (mm)
a = avango (mm/volta)

C, = constantes empiricas do material da pega.

5.1-3. Forca de Corte

Fe=p, (12)

Onde:
M; = Momento torsor

D = Diametro da broca (mm)

Segundo Oliveira et al. [13] para uma broca de 16 mm de didmetro os parametros de

corte para furagdo usualmente adotados no mercado sao apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3 - pardmetros de corte usualmente adotados.

Diametro da
Classe
Parametros Broca
de aco
16 mm
Velocidade de corte
ABNT 25-35
(m/min)
1020
Avango (mm/rot) 0,25
ABNT Velocidade de corte
_ 16-20
1055 (m/min)
1085 Avango (mm/rot) 0,18

Fonte: Oliveira et al., 2016. [13]

Os resultados obtidos sdo simplificados na Tabela 04.

Tabela 4 — Parametros de Usinagem, Forca de corte e Forca de avango.

Parametro\ Ago 1020 1055 1085
Diametro da Broca (d) 16 mm 16 mm 16 mm
Avancgo (a) 0,25 mm/rot 0,18 mm/rot 0,18 mm/rot
Coeficiente C. 64,3 43,2 57,8
do Material C, 325 22 161

X, 1,32 1,32 1,02
Expoentes
y 0,65 0,54 0,79
M; 3118,7 kgf.mm [ 1611,1 kgf.mm | 2155,6 kgf.mm
P 3,82 kN 1,97 kN 2,64 kN
P. 5,03 kN 3,32 kN 6,89 kN

Fonte: Oliveira et al., 2017. [13]

Por entender que hd modelos matematicos mais precisos para o calculo do momento torsor, as
contas foram refeitas a fim de verificar se alguma corre¢do seria necessaria. Com isso, para
medir o momento torsor em um processo de furacdo em cheio sem pré-furacao, foi utilizada a
Equagao 13 do modelo ndo simplificado de Kronenberg e para o calculo da forca de corte
foram consideradas constantes diferentes. As formulas e tabelas utilizadas estdo disponiveis

em Coppini ef al.[14].



5.1-4. Forca de Avango

F, = C, - DX - Y2 (Kgf)

Onde:

F, = Forga de Avanco.

D = Diametro da broca (mm).
f =avango (mm/volta).

C2, x; e y, = constantes empiricas do material da peca.
5.1-5. Momento Torsor
M, = C; - DXt - f¥1 (Kgf . mm)
Onde:
M; = Momento torsor.
D = Diametro da broca (mm).
f = avango (mm/volta).

Cy, x; e y; = constantes empiricas do material da peca.

Os resultados sao apresentados na Tabela 05.

(13)

(14)
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Tabela 5 - Contas refeitas do Momento torsor.

Aco 1020 1055 1085
D (mm) 16,00 16,00 16,00
f (mm/rot) 0,25 0,18 0,18
G 15,10 21,90 30,20
X 2,22 2,01 2,05
yi 0,76 0,77 0,86
C; 32,50 22,00 161,00
X2 1,30 1,32 1,02
Y2 0,65 0,54 0,79
Mt (Kgf.mm) 2480,61 1539,16 2032,30
Fc (KN) 3,10 1,92 2,54
Fa (KN) 4,85 3,39 7,03

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.
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Apesar da conta mais precisa, podemos observar que os valores obtidos ndo terdo influéncia
no projeto uma vez que os valores estdo proximos dos calculados no projeto inicial e, no
projeto foi considerada uma forca de avango igual a 8,00 KN que ¢ maior que a forga de
avan¢o maxima obtida.

Os resultados sdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Esforcos de Usinagem.

Parametro/Ago 1020 1055 1085
Mt 24,81 N.m 15,39 N.m 20,32 N.m
Fc 3,10 kN 1,92 kN 2,54 kN
Fa 5,13kN 3,39 kN 7,03 kN

Fonte: Elaboragao propria, 2016.

Como sdo usados quatro anéis, a for¢ca de avanco maxima que cada um deve suportar ¢ de
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5.2- Dimensionamento do Anel
Pra definir as dimensdes do anel, Oliveira et al. seguiram a metodologia proposta por
Rossi [15]. Com isso, foram relacionadas as tensdes da ponte de Wheatstone com o
alongamento dos strain-gages (¢) através da Equagao 15.
Vo

GF
V_SZT(£1_£2+£3_£4) (15)

Como £1= 2= 3= g4= ¢ entdo temos:

Sendo Vj o sinal de saida e Vga tensdo de alimentagao da ponte.

Admitindo Vo/Vs&=2mV/V e GF =2:

21073 =2 4¢

Que resulta em:

e=1073.

Baseado no trabalho de Karabay [6], a deformacado causada pela forga de avango pode ser

escrita como:

Substituindo em ¢ e Fa/4 em (16) obtemos:

0,25F3'r

-3 —
1073 = 1,092

(18)

Foi utilizado o aco ABNT 1045 para a construgdo do dinamometro. Com o modulo de
elasticidade desse aco de 210 GPa, Oliveira et al. [13] arbitraram valores para b, r ¢ ¢t. O
critério usado para a escolha das dimensdes foi baseado na facilidade de fabricagdo. Com isso

os valores obtidos estdo descritos na tabela 7.
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Tabela 07 - Valores da constru¢do do Anel Octogonal
Raio (1) 34,5 mm

Largura (b) 19 mm

Epessura da Parede (t) |5 mm

Fonte: Elaboragao propria, 2016.

Figura 11 - Dimensdes do Anel Octogonal.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Nesse caso, vemos que t/r = 0,13. De acordo com o estudo de elementos finitos de Yaldiz
et al. [3], apud Ito et al., o valor ndo esta dentro da faixa ideal. Isso pode provocar uma perda
na sensibilidade.

Com base nas dimensdes atuais do anel, foi feita uma variagcdo de 0,5 mm em ¢ e r para

descobrir qual seria a dimensao ideal. O resultado ¢ apresentado na tabela 5.
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Tabela 8 - relagdo t/r ideal

t r t/r
10 29,5 0,338983
9,5 30 0,316667

9 30,5 0,295082
8,5 31 0,274194

8 31,5 0,253968 | Ideal
7,5 32 0,234375
7 32,5 0,215385
6,5 33 0,19697
6 33,5 0,179104
5,5 34 0,161765
5 34,5 0,144928 | Atual

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.

Como pode ser observado, ndo ¢ possivel ajustar o tamanho dos anéis uma vez que
precisaria ser feito um acréscimo de material.

De acordo com a analise de momentos retirados de Youssef et al. [11], teremos equacdes
para a deformacao diferentes. Como My € zero para 6=103,5, substituindo na Equacao 07

temos:

M103'5 = 0,805 ' Fy 'r (18)
Dessa forma temos:
_3 _ 483Fyr
107° = Epaz (19)

O que nos permitira calcular novos valores para as dimensdes do anel.
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5.3- Calculo da Frequéncia Natural

Como explicado no capitulo 2, ¢ importante saber a frequéncia natural do dinamoémetro
para evitar que a vibracdo da maquina operatriz tenha valor proximo a frequéncia natural do
dinamometro.

Para o calculo da vibragao vertical, podemos considerar o dinamometro como uma massa

apoiada sobre quatro molas de constante k.

M

-
L1
L]
L3

1
i

Kr Ked Kr ZKr
i

I / s

Figura 12 - Modelo simplificado para analise de vibracdo vertical.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

O deslocamento do anel ¢ expresso pela Equacdo 21 e serd maximo quando o momento
M também for maximo. Analisando a Figura 5 podemos ver que isso ocorre quando 6=90°.

Com isso temos:

Mpmsx = 0,8183 -F, -1 (20)

O deslocamento, por sua vez, pode ser expresso como:

__ 12:Re'M

)
E-b-t2

21)

Sendo R, metade da altura do anel.

Substituindo (20) em (21) temos o deslocamento maximo do anel é:

6 =0,2683 mm

Assim temos que a rigidez de cada anel ¢ igual a:

k = 7454,23-10°> N/m
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Como o sistema ¢ composto de 4 anéis,

k, = 29816,92 - 103N /m

As massas suportadas pelas 4 molas do sistema simplificado s3o a placa superior e o suporte

dos corpos de prova.

Figura 13 - Massa da placa superior e suporte do corpo de prova.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Substituindo os valores na Equacao 2 temos que a frequéncia natural para forgas verticais ¢:

fn =284,11 c.p.s

5.4- Estudo de Elementos Finitos

Foi modelado no programa SolidWorks um anel com as dimensdes do anel fabricado e
analisado os efeitos da aplicacdo da forca axial e da forca tangencial. Os resultados obtidos

sdo apresentados nas figuras 14 e 15.
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e (Carregamento Axial

A

Figura 14 - Dire¢ao e sentido da forca axial.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Muodel name ane | odogonzl

Study name Static 1-Defau )

Plat type; Static nodal stress Stresst
Cform stion scals: 51,7241

wn

— 1l

Figura 15 - Resultado da simulagdo na aplicacdo de forga axial no anel.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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e (Carregamento Tangencial

s

Figura 16 - Dire¢ao e sentido da forca tangencial.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

indel name anel oclaganal

Sty name Satic - Defau |

Aok type: Stetic nodal stress Stress?
Deformatan scale: 28.5279

— e
b

Figura 17 - Figura 9 - Resultado da simulac¢do na aplicacdo de forga tangencial no anel.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Com base nas dimensdes do anel octogonal e com as for¢cas méaximas por ele suportadas,

foi gerado o Grafico 01 que mostra a analise dos momentos calculados em fun¢do do angulo
0.
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Momento (N.m)
o

Angulo ()

Momento emy e lomento em x

Grafico | - Mx e My em fungdo do angulo
Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Ao analisar as simulagdes e o Grafico 1 observamos que existe uma sensibilidade cruzada
quando 6=90,0° e 6=45,0°. Essa Sensibilidade cruzada vai causar uma interferéncia maior em
0=90,0°. Além disso, foi possivel verificar que o posicionamento dos strain-gages na metade
inferior do anel octogonal para a medi¢do do torque ¢ uma melhor op¢do pois a tensdao

apresentada nessa regido € superior a tensao apresentada na metade superior.

5.5- Arranjo células de carga

O arranjo das células de carga foi baseado no trabalho de Karabay [5] onde ele propde
uma configura¢do circular. Essa configuracdo foi escolhida por facilitar a simetria do

dinamometro que influencia diretamente nos dados que ele fornece.

Figura 18 - Configuragdo circular das células de carga.

Fonte: Karabay, 2016. [5]
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6. Instrumentacio

O dinamdmetro ficou muito tempo sem uso e armazenado no Laboratorio de Usinagem
do CEFET/RJ, LABUS. Devido a esse longo periodo de inatividade o equipamento
apresentava alguns pontos com oxidacdo e acumulo de poeira. Portanto, antes da
instrumentacgao ter inicio foi feita uma desmontagem completa, limpeza e remogao de todos

0s strain-gages.

-

T x-

Figura 19 - Dinamémetro durante a desmontagem — 01.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Po At

Figura 20 - Dinamémetro durante a desmontagem — 02.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Figura 21 - Dinamometro durante a desmontagem — 03.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

6.1- Localizacao dos Strain-Gages

Sao utilizados oito strain-gages divididos em dois anéis. Dessa forma teremos uma ponte
de Wheatstone completa em cada anel. Um anel sera responsavel pela medicao do esforgo
axial enquanto o outro pelo esfor¢co tangencial. As localizacdes dos strain-gages foram
escolhidas com base nos estudos do capitulo 4 e confirmadas nas andlises feitas no capitulo 5.

Com isso ficou definido que a montagem seguiria o padrdo das figuras 22 e 23.

(N

ol al-o

Figura 22 - Instrumentacdo do Anel para medi¢do da Forga Axial.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.
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Figura 23 - nstrumenta¢@o do Anel para medi¢do do Torque.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Nas figuras 22 e 23 ¢ mostrada a localizac¢do de cada strain-gage no anel octogonal e sua
respectiva posicdo na ponte de Wheatstone. Além disso, ¢ identificado com um T onde os

esfor¢os sdo trativos € com um C onde sdo compressivos.

6.2- Fixacao dos Strain-Gages
Antes da fixagdo dos extensometros, a superficie que ira recebé-lo deve ser lixada, para
remover qualquer 6xido e posteriormente limpa com acetona para remocao de gordura. Dessa
forma garantimos uma melhor fixagdo. O extensdmetro ndo deve ser tocado com as maos para
evitar contaminagao com gordura e possiveis danos a sua estrutura. Sao colados com cola
instantanea e depois de fixados ¢ passada uma camada de resina epoxi a fim de proteger

mecanicamente ¢ contra oxidagoes.

Figura 24 - Extensometro utilizado.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.
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Figura 25 - Preparacdo da resina epoxi.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Figura 26 - Anéis instrumentados.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

6.3- Construcao das Pontes de Wheatstone

Para a construgdao das pontes, a fim de facilitar o entendimento e a visualizagdo, foi
utilizado um pedago de madeira com quatro pregos fixados. Dessa forma, os terminais da
ponte foram soldados nos pregos junto com o terminal do cabo com o conector da ITT

Cannon.
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Figura 27 - Construgo das Pontes de Wheatstone.
Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Figura 28 - Conector da ITT Cannon desmontado.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Figura 29 - Base do dinamdmetro montada.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Apos os testes preliminares foi verificado que a ponte do anel responsavel pela medigao

do torque foi feita de forma errada e foi necessario corrigir. O problema foi descoberto, pois a
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medi¢do do torque estava apresentando sinal positivo independente do sentido que era
aplicado o torque. Apds andlise foi percebido que a ligagdo da ponte estava seguindo a
configuragdo da Figura 30. Dessa foram ligados dois strain-gages que estariam sofrendo
tragcdo e outros dois sofrendo compressao quando o correto € sempre ligar um trativo com um

compressivo.

@o& //01@ 1 : :

Figura 30 - Ligag@o errada da Ponte de Wheatstone.
Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Figura 31 - Processo de reconstru¢do da Ponte de Wheatstone.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Apbs o término do reparo, a ponte foi soldada como apresentado na Figura 23.
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6.4- Calibracao

Para calibrar o dinamometro foi utilizada uma célula de carga da Alfa Instrumentos com
capacidade para medir at¢ 500 Kg. Para adquirir a resposta dos strian-gages foi usado o
equipamento Spider 8 da HBM e o software CATMAN para fornecer a leitura dos dados.

A fim de tornar a medi¢do das for¢as mais precisa foi colocada uma arruela para que o
anel responséavel por medir a forga de avanco tivesse contato com a placa superior € o anel
responsavel por medir o torque ndo. Para isso foi alterada a posi¢do dos anéis, ficando como
mostrado na Figura 32.

Com a adi¢do das arruelas, o sistema que foi considerado como uma massa apoiada sobre
quatro molas no Capitulo 5 passou a ter que ser considerado como uma massa apoiada sobre

duas molas. Essa mudanga interfere na frequéncia natural do sistema que passou a ser:
fn=200,89c.p.s.

Valor ainda considerado alto quando comparado com a rotagdo de 600 r.p.m. usada nos
ensaios.
Foram adotados dois procedimentos distintos para calibrar quanto a for¢a axial e quanto

ao torque.

Figura 32 - Mudanca no posicionamento dos anéis e inclusdo das arruelas.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.
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Figura 33 - Célula de carga da Alfa Instrumentos.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Figura 34 - Spider 8 da HBM [16]
Fonte: HBM, 31/05/2017.

6.4-1. Calibracao da Forca Axial

Para a forga axial foram usadas duas anilhas somando um total de 15 Kg. O procedimento
adotado foi medir a massa dessas anilhas com a c¢lula de carga. O resultado obtido foi uma

massa de 14,88 Kg que, multiplicado por 9,81 m/ §2 foi convertido em forga fornecendo um

resultado de 145,82 N. Antes de aplicar a mesma massa no dinamdmetro, foi feita a sua tara.
Dessa forma estavamos garantindo que o valor que estava sendo lido seria nosso zero. Apds a
aplicacdo da massa editamos o valor original de resposta em deformagdo para nos fornecer a
for¢a calculada. Como a variagdo da forga ¢ linear, o dinamometro j& esta calibrado para

forcas axiais.



Figura 35 - Preparagéo para calibrar o dinamdmetro.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Figura 36 - Medigdo das anilhas através da célula de carga.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Figura 37 - Calibragdo do dinamdmetro.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

35
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6.4-2. Calibrac¢ao do Torque

Para calibrar o torque foi confeccionada uma ferramenta capaz de ser fixada no centro do
dinamdémetro. Dessa forma, foi exercida uma for¢a na ferramenta através da célula de carga.
Como nao ¢ possivel manter uma forca constante, através do software CATMAN foi feita
uma leitura da for¢a variando com o tempo até ser possivel conseguir a leitura mais constante
possivel. A partir disso, os dados foram passados para o ORIGIN e uma média da leitura,
tanto na célula de carga quanto no dinamometro foi obtida. Dessa forma tivemos que, no
intervalo de tempo escolhido, a média medida pela célula de carga foi 1,07257 kg enquanto o
dinamometro apresentou uma tensao média de 0,04429 mV/V. O valor obtido pela célula de
carga foi usado para a obtengdo do momento. Com isso a calibragdo foi feita considerando

que para uma tensao de 0,04429 mV/V a resposta deveria ser 2,47264 Nm.

L-‘._' " h u
Figura 38 - Ferramenta fabricada para calibracdo do torque.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Figura 39 - Ferramenta de calibragdo do torque montada no dinamdmetro.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Figura 40 - Demonstracdo da calibrag@o do torque.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

7. Ensaios

Para testar o dinamometro, foram feitos quatro ensaios na fresadora do Labus. Cada
ensaio consistiu em uma furagdo em cheio, a seco sem uso de lubrificante, em corpos de
prova fabricados em agco SAE 1020 com uma broca de 5,0 mm de didmetro e avango

automatico de 0,043 mm/rot.

Para proteger os strain-gages e as pontes de Wheatstone dos cavacos, foi confeccionada

uma protecao em acrilico.

Figura 41 - Protecéo em acrilico.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Para evitar que o teste seja interrompido pela quebra da broca, ¢ necessario calcular o
avanco maximo permitido para a operagdo. De acordo com Coppini [14], para a furagdo em

cheio podemos calcular esse valor através da Equagao 22.

oL 0,69-D37*1
max C
1

(22)

Onde,

X1, yl e C1 sdo constantes que variam com o material.

Para a broca de 5 mm temos que f yax = 0,0899 mm/rot. O que ¢ abaixo do avanco de 0,043

mm/rot que foi utilizado em todos os ensaios.

Figura 42 - Dinamometro fixado na fresadora para inicio dos testes.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

7.1- Resultados

Os resultados obtidos através do software CATMAN foram usados para plotar graficos

que apresentam a variagdo do torque e da forga axial com o tempo.
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Grafico 3 - Variag¢ao do Torque na furagéo em cheio.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

7.2- Analise dos Resultados

Os corpos de prova que foram utilizados ja haviam sido testados em uma das
extremidades. Mas a quantidade de material que ainda tinha na outra extremidade foi
considerada suficiente para a realizacao dos testes.

Para comparar as forcas obtidas nos ensaios com seus respectivos calculos empiricos,
foram feitas médias com os resultados obtidos nos ensaios. Para esse célculo foram

selecionados intervalos de tempo em que as forcas medidas apresentaram um comportamento
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regular. A partir da média de cada ensaio foi calculada uma média global que deve representar
o valor obtido experimentalmente.

Para facilitar a leitura, os valores de torque foram multiplicados por (-1).

Tabela 9 - Média geral dos resultados obtidos.

Meédia das forcas axiais Média dos Torques
Ensaio 1 533,81 N Ensaio 1 0,67 Nm
Ensaio 2 437,56 N Ensaio 2 0,89 Nm
Ensaio 3 430,50 N Ensaio 3 1,03 Nm
Ensaio 4 461,48 N Ensaio 4 0,98 Nm
Média total 465,84 N Mgédia total 0,89 Nm

Fonte: Elaboragao propria, 2017

Tabela 10 - Resultados de modelos teéricos para furacdo em cheio.

Modelo utilizado |Resultado
H. Daar 345,10 N
Kronenberg 0,48 Nm

Fonte: Elaboragdo préopria, 2017.

Para a forga axial, comparamos com o calculo empirico do modelo de H. Daar retirado de
[14]. Nessa analise vemos que a forga obtida experimentalmente ficou 25,92% acima do
esperado. Na andlise do momento torsor, o modelo tedrico utilizado foi o de Kronenberg
retirado de [14] e o resultado obtido ficou 46,07% acima do esperado. Os modelos empiricos

adotados, segundo Ferraresi [10], sdo os mais precisos.

7.3- Particularidades dos ensaios

A titulo de ampliar a investiga¢do do trabalho, como j4 havia corpos de prova com um
furo de 5 mm, foi decidido testar as forcas que agem na furagdo quando ha uma pré furagao.
No caso, foram feitos testes de furagdo com uma broca de 10 mm com pré-furacao de 5 mm,
avanco de 0,043 mm/rot e rotagdo de 600 r.p.m. Os resultados obtidos sdo mostrados nos

graficos 4 e 5.
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Grafico 5 - Variagdo do Torque com pré-furagio

Fonte: Elaboragao propria, 2017

O quinto teste ndao entrou para a analise, pois ao ser iniciado o processo de furacao foi
observado um comportamento diferente do que vinha acontecendo e as forcas aumentaram até
o teste ser abortado. Ao retirar a broca foi observado que ela ndo estava bem afiada. Isso
explica o comportamento anormal do ensaio. No caso do sétimo teste, ndo foi considerado

porque o torque variou entre valores positivos. Possivelmente reflexo de alguma vibragao.



42

Figura 43 - Broca 10 mm afiada e Broca 10 mm sem afiagao.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Figura 44 - Corpo de prova com ensaio descontinuado.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.

Para analisar os resultados € necessario apresentar as formulas empiricas de H.Daar,
retiradas de Ferraresi [10], para calcular as for¢as de avango e torque em processos de furagao

com pré-furagao.

7.3-1. Forca de Avancgo

Fr = Cy - f177%- D7 (DX — df") (Kgf)  (23)



Onde:

F¢= Forc¢a de Avango

D = Diametro da broca (mm)
do= Diametro do pré-furo (mm)
f = avan¢o (mm/volta)

C4, x4 e y4 = constantes empiricas do material da peca.

7.3-2. Momento Torsor

M; = C - f17%3 - D*73 - (D*® — dff°) (Kgf.mm)

Onde:

M; = Momento torsor

D = Diametro da broca (mm)
do= Diametro do pré-furo (mm)
f =avango (mm/volta)

C3, x3 e y3 = constantes empiricas do material da peca.

(24)

Tabela 11 - Média geral dos resultados obtidos na segunda etapa.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Meédia das forcas axiais Média dos Torques
Ensaio 6 165,00 Ensaio 6 0,62
Ensaio 8 322,54 Ensaio 8 0,14
Média total 277,81 Média total 0,38

Tabela 12 - Resultados de modelos teéricos para furagdo com pré-furagao.

Modelo utilizado |Resultado
H. Daar 208,64 N
H. Daar 1,41 Nm

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Ao comparar com modelos tedricos, podemos concluir que o modelo pratico ficou

24,90% acima do esperado enquanto o torque ficou 73,04% abaixo do esperado.

Com isso fica evidente que o dinamdmetro apresentou maior precisao para afericao de

forgas de avango que forgas de torque.

8. Conclusao

O processo de construcdo e instrumentagdo apresentam variagdes de diversos fatores que

influenciam diretamente na obtengdo dos resultados. Apesar do dinamdémetro ndo ter

apresentado uma boa manuten¢do da sua calibragao e ter medido valores para o torque com

grande variacdo quando comparado a modelos empiricos, ele apresentou resultados coerentes

apresentando variacdes para as for¢as medidas de acordo com o esperado. Por isso se mostrou

uma importante fonte de estudos e aprendizado.

9. Propostas para o proximo trabalho

Pontos de melhoria foram identificados ao longo do trabalho.

As propostas sao:

Reavaliar as dimensdes dos anéis octogonais. Como abordado no capitulo 5 e
avaliado no capitulo 6, as dimensdes dos anéis ndo apresentam a relagdo t/r
maior ou igual a 0,25. Isso pode aumentar a sua rigidez, reduzindo sua
sensibilidade.

A colagem dos strain-gages ¢ um processo bastante delicado e que exige
precisdo. Para facilitar o processo, o ideal ¢ utilizar mdascaras que deixem
expostas apenas a superficie onde o strain-gage sera fixado, maximizando a
precisdo da sua colagem.

A protecao de acrilico se mostrou importante na tarefa de isolar a parte interna
do dinamémetro dos cavacos. Porém, ainda assim alguns poucos cavacos
conseguiram entrar. Para evitar isso, seria importante isolar o pequeno espago
que ficou entre o acrilico e a placa superior do dinamdémetro.

Para evitar problemas como o enfrentado com a broca mal afiada e garantir
resultados mais assertivos, seria importante, antes dos testes, reafiar todas as

brocas que serdo utilizadas.
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e Se todos os anéis forem instrumentados a chance de melhorar a precisao € maior,
pois podem ser usados para reduzir o efeito de sensibilidade cruzada.

e Substituir as arruelas por algum material capaz de garantir que os anéis
responsaveis pela medicdo da for¢ca de avanco tenham contato exclusivo com a
placa superior, mas ndo tenham atrito com a mesma.

e O método de calibragio do torque pode provocar erros de medi¢do uma vez que
a forca ¢ aplicada manualmente. Seria importante construir uma ferramenta
capaz de aumentar a for¢a aplicada na barra de forma gradativa e capaz de
manter a for¢a aplicada constante.

As mudangas sugeridas devem ser capazes de auxiliar na tarefa de aprimorar ainda mais o
modelo de dinamdmetro de anéis octogonais que o CEFET possui hoje, para que se tenha um
equipamento fornecendo medidas mais precisas capaz de auxiliar em futuros estudos e

pesquisas.



10. Anexos

Tabelas
Tabela 13 - Constantes para célculo da forca de avango em processo de furago em cheio,

A¢o G X2 y2
1085 161+8 1,02 0,79
1020 32,5+0,4 1,3 0,65
1065 49,6+0,8 1,07 0,54
1055 22,0+0,5 1,32 0,54
1025 33,4+0,8 1,21 0,6

52100 41,9+0,8 1,41 0,66

VM20 27,3+0,6 1,3 0,59
VND 55,1+1,4 1,29 0,72
VS60 42,7+1,0 1,35 0,7

Tabela 14 - Constantes para calculo de momento torsor em processo de furagdo em cheio.

Fonte: Coppini et al., 2016.[14]

A¢o C X1 yi
1085 30,2+0,5 2,05 0,86
1020 15,1+0,4 2,22 0,76
1065 24,3+0,9 2,05 0,83
1055 21,9+0,3 2,01 0,77
1025 37,9+0,6 1,87 0,77
52100 46,8+0,9 1,97 0,77
VM20 48,6+1,2 1,77 0,72
VND 26,2+0,8 2,13 0,78
VS60 10,9+0,8 2,33 0,7

Fonte: Coppini et al., 2016. [14]
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Tabela 15 - Constantes para calculo de momento torsor em processo de furagdo com pré-furagao.

Aco C3 1-z3 X3
1085 27,6 0,71 1,9
1020 24,1 0,77 1,6
1065 18,9 0,70 2,1
1055 20,2 0,66 1,7
1025 22,0 0,74 1,9
52100 344.8 0,70 2,5
VM20 21,7 0,70 1,9
VND 37,6 0,78 1,9
VS60 47,5 0,69 0,50

Fonte: Coppini et al., 2017. [14]

Tabela 16 - Constantes para calculo de de avango em processo de furagdo com pré furagio.

Aco C4 1-y4 x4
1085 38 0,51 0,9
1020 112 0,61 0,2
1065 27,8 0,44 0,6
1055 38 0,38 0,4
1025 41,5 0,57 0,6
52100 | 64,4 0,54 1,2
VM20 46 0,54 0,5
VND 93,5 0,68 0,6
VS60 69 0,40 0,2

Fonte: Coppini et al., 2017. [14]
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Grafico 6 - Teste 1 - Broca: 5,0 mm.
Fonte: Elaboragao propria, 2017.
Tabela 17 - Valores do teste 1.
Intervalo: 20 a 70 segundos
Média |Mdximo |Minimo
Axial (N) 533.81 701.88| 405.97
Torque (Nm) 0.67 1.07 0.03
Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Grafico 7 - Teste 2 - Broca: 5,0 mm.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.



Tabela 18 - Média dos valores do teste 2.

Intervalo: 20 a 60 segundos

Média |Maximo | Minimo
Axial (N) 437.56| 542.87| 335.90
Torque (Nm) 0.89 1.15 0.66

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Grafico 8 - Teste 3 - Broca: 5,0 mm.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Tabela 19 - Média dos valores do teste 3.

Intervalo: 10 a 50 segundos

Média |Maximo | Minimo
Axial (N) 430.50| 519.69| 320.26
Torque (Nm) 1.03 1.40 0.83

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Teste 4 - broca: 5,0 mm
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Grafico 9 - Teste 4 - Broca: 5,0 mm.
Fonte: Elaboragao propria, 2017.
Tabela 20 - Média dos valores do teste 4.
Intervalo: 10 a 50 segundos
Média |Maximo |Minimo
Axial (N) 461.48 598.39| 342.90
Torque (Nm) 0.98 1.28 0.62
Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Grafico 10 - Teste 5 - Broca: 10,0 mm.

Fonte: Elaboragdo propria, 2017.



Tabela 21 — Valores teste 5

Intervalo: 40 a 60 segundos

Maximo
Axial (N) 3421.66
Torque (Nm) 2.22

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Grafico 11 - Teste 6 - Broca: 10,0 mm.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Tabela 22 - Média dos valores do teste 6.

Intervalo: 20 a 55 segundos

Média |Maximo |Minimo
Axial (N) 165.00 317.03 113.83
Torque (Nm) 0.88 1.41 0.62

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Grafico 12 - Teste 7 - Broca: 10,0 mm.

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Tabela 23 - Média dos valores do teste 7.

Intervalo: 20 a 55 segundos
Média |Maximo |Minimo
Axial (N) 348.24 430.76| 294.39
Torque
(Nm) -0.12 0.17 -0.36
Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Teste 8 - broca: 10,0 mm

Fonte: Elaboragao propria, 2017.
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Gréfico 13 - Teste 8 - Broca: 10,0 mm.
Fonte: Elaboragao propria, 2017.
Tabela 24 - Média dos valores do teste 8.
Intervalo: 20 a 55 segundos
Média |Maximo |Minimo
Axial (N) 322.54 462.56| 250.73
Torque (Nm) 0.14 0.64 -0.18
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