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R ESUMO

Estuda~se inicialmente as caracteristicas de
trabalho . Discutem-se o projeto, construgado, aferigao e -
ensaios de um dinamdometro para medida de duas componentes
da forca.de usinagem, com elementos de deformagcac &  base
de liminas. Estudo analitico das solicitacdes nas laminas.
Medida de forcas até 50 kgf, através de extensdmetros elé-
tricos. Inexisténcia de interferéncia de uma diregao em ou
tra. Comenta-se o estudo estatistico,curvas de aferigac, -
comportamento estdtico e dinamico. Freguéncia natural do
dinamometro em torno de 1000 HZ. Comenta-se o procedimento
experimental, registros de forgas para algumas condigées -
de usinagem, comportamento do dinamdmetro, consideragoes e

conclusoces finais.



ABSTRACT

The publication deals initially with metal
working characteristics. Design, constrution and analysis
of a special force transducer developed to independently
measure forces in two directions in metal grinding are
described. Beams under bending with aplied strain-gages
constitute the measuring elements for forces up to 50kgh
The analytical solution for the problem of the beam soli
citation is also shown. Inexistence of interference from
-one component on the other. Statistic investigation, ga-
ging curves, static and dynamic test's procedure are com
mented. Natural frequency of the dynamometer about 1000HZ.
Experimental procedure, record of the forces for some ma
chining conditions, dynamemeter performance, considerati

ons and conclusion are shown.
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caprplfruvro I

INTRODUGAO

Este trabalho faz parte de um programa de pes-—
guisas, desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Universida
de Estadual de Campinas, para a determinacdo das caracteris-
ticas de usinagem dos materiais nacionais. Entre os diferen
tes processos de usinagem, tem-se a operagao de retificagao
plana tangencial. Para o estudo desta operagao ha necessida-
de do conhecimento, tio preciso quanto possivel, dos diferen

tes parametros envolvidos no processo.

L

A forga de usinagem & uma caracteristica de
grande importdncia, pois permite dimensionar a estrutura e -
os mecanismos de acionamento das maquinas ferramenta, permi-
te também a determinac@o da poténcia de usinagem e o rendi-
mento da maquina operatriz, além de contribuir na determina-

cio das caracteristicas de usinagem dos materiais.

Para suprir estas exigéncias acima citadas,
ha necessidade da construcao de dinamdmetros que permitam de
terminar as forgas para diferentes ‘condig¢des de retificacao.
Procuram~se solugdes nestas construgoOes; tais que se obtenha

grande sensibilidade e rigidez dindmica satisfatdria.

Desta forma foi projetado um dinamdmetro, gue
permité a medida simultdnea de duas componentes da forga de
usinagem (P na diregao de avancgo e Pap na direcao perpendicu
lar a direcaoc de avango no plano de trabalho) A figura 1.1
apresen%a as componentes da forga de usinagem, para a opera-

g%o de retificagao plana tangencial segundo a norma DIN 6584 .

O sistema de medida da forga escolhide foi atra
vés de extensdmetros elétricos, o gual permitiu otima sensibi
lidade, além de uma frequéncia natural do sistema bastante sa-
tisfatdria. 0Os extensometros foram dispostos de tal maneira a
permitir medida das duas componentes da forga de usinagem, sen

gue houvesse interferéncias entre ambas.



O dinamdmetro foi construido e aferido apOs te

rem sido satisfeitas as exigéncias de projeto (capitulo II).

Posteriormente foram realizados varios ensaios
com o dinamOmetro, e constatou-se gque o mesmo satisfaz plena-
mente as caracteristicas de emprégo.

Plgno deTrebalho %, -~ R
Pe

Figurg 1.1- Componentes da forga de usinagem na retificagdo
plana tangencial, segundo a norma DIN 6584,




capfrveio II

CONSTRU(CZO DO DINAMOMETERDO

2.1- Estimativa das’ caracteristicas de trabalho

2.1.1~ Condigao mazima de trabalho

Para condigao maxima de trabalho de usinagem
em ago ABNT 1020, foram admitidos: espessura de penetragéo
do rebGlo ¢ = 0,15mm, avango transversal da mesa a, = 10m/
curso e velocidade de avango longitudinal da mesa v, = 15m/
min.

Estimativa da forga de avango Pd e da forcga
de apoio Pap:— Empregando-se o rebdlo NORTON A146H7VBE de -
didmetro P = 350 mm, largura B = 50 mm e rotagao n =1700rpm,
para os valores criticos de trabalho, tem-se respectivamen-
te para a fOrga de avango Pa e para a forcga @e apoio Pap o8
valores [ 1 ]:

P, = 25kgf , P, = 50 kgf.

2.1.2~ Condigao minima de trabalho

Para condicoes minimas de trabalho, utiliza-
ram-se inicialmente os valores: e = (,001 mm, a, = 4 mm /curso
e v, = 5 my/min .

Para o emprégo das condigoes acima citadas’ e

a utilizacao do mesmo rebdlc, estima-se para forga de avan-

co Pa e forga de apoio Pap os respectivos valores [ 1 ] :



= P = 2 kgf
Pa—lkgfr p g

9.8. Escolha dos Elementos de Medida

9.9.1. Ezxtencometroseléetricos

2.2.1.1. Genercalidades

Para um estudo mais pormenorizado deste tra-
balho, teceremos algumas consideragdes sObre a teoria e apli

cacio dos extensdmetros elétricos [ 2,3 ]-

Os extensometros elétricos s&o baseados no prin
cipio da variagdo da resisténcia elétrica de um fio, devido

a variacgao do seu comprimento, sob agao de uma forga.

. A constituicio do extensdmetro & baseado fun-
damentalmente de um fio metalico delgado, enroladc em sSupor-
te de papel, baquellte ou gualguer outro material com carac-
teristicas mecinicas e elétricas apropriadas. O extensometro
& colado sobre o objeto a ser testado, de modo a acompanhar

as deformagoes da superficie.

protegcdo de papei

VNIV Idd suporte de
(<\?\) f\/\j\ /\/\f\/ /\»V\/ 7o 1/ papel
il /\iw\i\f\\i\\f\\:f\ ‘j\;\/\f\‘\f\ 7]
T /////////f////<///////////////
cold objeto a ser testgdo
,_._F\_"__,___{___
J . —_——
ST ™. eletrodos {conexao
- — com os aparsihos
C:ZZ:Z‘:::J A de madida)
_________ > /
C o /
““““““““ T ——

Fiqura £2.1- Detalhes de umnm extensometro
i . S




Ha trés tipos caracteristicos de extensdmetros:

tipo (I} +~ desenvolvido em um s0 plano, tem a desvantagem de

acarretar grandes dimensoes para o extensOmetro -
{fig. 2.2a) )

tipd (IT) - desenvolvido em tamanho mais reduzido, o gue dimi-

nui o espaco ocupado (fig.2.2b)

tipo (III} - desenvolvido com a vantagem, de nao apresentar pra
ticamente variacac da resisténcia em diregac per-

pendicular ac eixo do extensOmetro (fig.2.2c).

- i 3
| A — . e}
= ] | & -
f
2.2¢

2.2a 2.2 b

Figura 2.8- Tipos diferentes de extensometros elétricos

2.2.1.2- Coeficiente de sensibilidade

A resisténcia R de um extensdmetroc & determi-

nada pela seguinte expressao :

Bse —> (2.1)

onde

resistividade do metal do fio ,

o
U

~comprimento do fio,

area da secgao transversal do fio.
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O coeficiente de sensibilidade k¥ do extensdme-

tro & dado pela seguinte expressao:

dR dp
k = B = 1+ 2 v+ -k, (2.2)
_dal_ _4L
L : L

onde v & o coeficiente de Fozeson.

0 coeficiente de sensibilidade & também deno-

minado fator do extensdometro.

0 valor do fator k & proximo de 2, para  ex-
tencdmetros de fios {55% de cobre e 45% de niquel). A tabela

II-1 apresenta alguns valdres ilustrativos.

Tabela II~ 1. Valores do fator k, para alguns

tipos de extensometros:

Material k
Constantan 1,8 a 2,2
Cromo, niquel

P 2,1 a 2,4
vanadio

Platina 3,5 a 3,9

2.2.1.3., Linearidade

A linearidade do extensdmetro & fungao da cong
tancia de k . Na realidade isto nem sempre & possivel, resul-
tando uma relacio n3o linear entre a variagao especifica da

resisténcia e do comprimento. O desvio da linearidade e ilus

trado na fig. 2.3.



dR
= A

e e e e . — e e — —— T A W TR

escala de

medida desvio da linearidade

Figura 2.3- Desvio da limearidade

A linearidade nao & tdo boa em extensometros /

feitos de materiais,cuja variagaoc da resistividade predomina.

9.9.1.4- Sensibilidade transversal

Para uma carga aplicada na diregao x temos:

- AL (2.4)




h

Figura 2.4- Extensometro de fio

Porém o fio do extensOmetro, apresenta-se tam-

bém na direcao transversal. .
Pela teoria classica da elasticidade tem-se:

e, =~V ey ‘ {(2.5)

0 valor real do coeficiente de sensibilidade /
do extensometro, considerando a deformagao nas duas diregdes

da estrutura sera:

AR _ _ _
Pl kK, « €p + ky ey = (ky = vk Jeg (2.6)
portanto: ,
Ky
Eo= K = VK, = Kg (1= v —— ) . (2.7)
K.T,‘
A sensibilidade transversal Ky & muito peguena
comparada com a longitudinal, variando entre 0,5 e 2%. Na

maioria das aplicagdes K, pode ser considerado praticamente/

igual a k.
Para 0% extensOmetros de lamina (figura 2.5),
conseqguiu-se praticamente a eliminaczo da sensibilidade trans-—

vergal.




e 1‘3-:;}""‘\{ r

Figura 2.5- Extensometro de lamina

2.9.1.5- Coefictente de Temperatura

A variacdo de temperatura tem grande influén~-
cia, no resultado das medigdes. Trés fendmenos ocorrem simul-

tAneamente e devem ser considerados:

-~ Variagao da resistividade do extensOmetro.
- Expansao linear do material sob teste .

- Expansdo linear do fio do extensoOmetro.

Sejam : ., -
T = températura [OC] ’
« = coeficiente de resistividade [2/@ °C]
A,= coeficiente de dilatacgao do material sob teste
[w/m oc]
A = coeficiente de dilatag@o do extensOmetro (u/m °c]
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Adnmitindo inicialmente que a variagac da resis-
tividade & nula, iste &, o = 0, a variacao na resisténcia do
extensdmetro & causada pela diferenca entre o coeficiente de

dilatagao do filamento e da estrutura.

Tem-se assim :

dLe = L., . dT' expansdoc livre do extensdmetro,

ar, = L.A, - dT expansdo livre do material da

estrutura.

Logo, o alongamento efetivo do extensdmetro se—

4L - o(h - A ). dr (2.8)

Através das formulas (2.3),(2.4) e (2.8) temse:

_drR __ =x -4 _ -y - ).ar (2.9)
& . m e
a=34

Supondo Am = Ae, resulta :

dB _ _
- = (o le)dT = e dT , (2.10)
A=A
e m
cnde ¢ = g -%e e & denominado ‘“coeficiente térmico de re-

sistividade" do fio em expans3o.

Adicionando os dois efeitos analisados tem - se :

dR  _ dR dR
R R 3 A o= 2




..ll.-.

--%:; = [k O, +2) + e ]. dr | , | (2.11)
mas oCoomo
dR_ ., _dr_
R L
tem -~ ge |
e:f' :(; +)\——Ae) ar = e, . dr, (2.12)
logo:

e = an drT ©{2.13)

Op = € denominado "coeficiente de temperatura
do extensOmetro" ,quando colado sobre um-

material de coeficiente de dilatacdo A_.
m

A maioria dos.fabricantes especifica os valo-
res de a, em relagdo ac ago (A = 11 ud/°¢).
-1

b
Para o acgo Op = = 17-x 10 . %c

Para ¢ aluminio ¢p = - 5 X 10”° 00"1

2.2, 2—Extensometros de semi-condutores

Consiste esgsencialmente de um filamento corta-
do de um cristal de silicon,que contém tragoes cuidadosamen-~

te controlados de impurezas, tais como boro e arsenico.



-12-

Devido a alta variagado da resisténcia apresen-
tada pelos extensémetros de semi-condutores, a utilizagao da
Ponte de Wheatstone nao possibilita em muitos casos a linea-
ridade desejada. Essa alt1551md variagao da resisténeia em
fungao da deformagao , da aos extensdémetros de semi-condutores

maior sensibilidade que 08 extensSmetros elétricos comuns.{Zﬂq

Keomi-condutor — Kelétrico - 30

Isto permite medir peguenas deformagoes em tor

no de 1 a 0,01 ud.

Uma boa aproximacgio da variacfo da resisténcia

de um material semi-condutor seria a expressao.

T T 2 '
AR _ ( o
R - L) e - Kl + —-—-—--g-—— . €2_ K2 (2.14)
o \ ¥ T
onde

T e T apresentam as temperaturas de trabalho ,

K, e K, sao as constantes do semi-condutor
e & a deformagao medida.

30 produzidos dois tipos de extensometros de

gemi-condutores: v
tipo P - possue K, positivo

tipo ¥ - possue K, negativo
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Como foi mencionado anteriormente a linearidade
dos extensOmetros de semicondutores nio & perfeita. Os des~/
vios da linearidade podem ser corrigidos pelos seguintes pro

cessos:
2.2.2.1- Compensagao com resistéencia em paralelo

Pode-se usar uma resisténcia quando AR/R cresce
com © alengamento relativo, obtendo-se assim uma linearida-
de satisfatdbria. Entretanto esta corregac diminui a sensi-

bilidade de 10 a 30%, conforme figura 2,6.

4]
A |
AN

i ]

)

~____tom a combi-
nagdo de R e Rp

{—

&

-

Figura 2.6- Corregao do desvio da linearidade, com re-

stetencia em paralelo.

2.2.2.2- Compensagao usando civcuitos de ponte

assiméetricos

A nao linearidade de uma ponte completa pode /

ser influénciada fazendo-se a ponte assimétrica,



.—]_4...

A nao linearidade da ponte decresce com O aumento da assime-

tria,aumento de ¥ (fig.2.7). Consegue-se uma otima compensa-

cdo por éste processo.

V4 )

Figuva 2.7- Circuito em ponte assimétrica

2.2.8.3~ Compensagao pela combinacdo dds tipoe P e N

Utilizando—-se as caracteristicas dos semi-con= ...

dutores P & N , consegue-se a corregﬁp da linearidade (fig.2.8}

N~
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Vd |
voltagem resultante

Figura 2.8~ Corregoo da linearidade, com extensometros

tipo P e N,

2.2.2.4- Compensagao pela combinagao da medidu da

compressao e tragdo.

0 efeito de compensacao & obtido combinando-se os
extensOmetros com carga de tragao e de compressao de modo gque

os desvios se anulem (fig, 2.9),

tragdo

I—

PPN S

, TN
et

) SRR )
compressdo
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o™y

resultante
de {e2

/"é

Figura

e a tragdo.

0,51
041
0,3-'

P
&

2.9~ Corregdo da linearidade medindo-se a compressad

AR _410,5 €+ 4000 €°
Ro

Figura 2.10- Caracteristica de

tor tipo P.

1000 2000 3000 4000

um extensometro de semi—con

wr

AL
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%z —110€+10 000 &2
o

10,6

lo,s

10,4

10,3

lo,2

1o,

—4000 -3000 -2000 1000 1000 2000 3000 4000 5[ﬁd]

+-0,1
+-0,2

+-0,3

Figura 2.11- Caracteristica de um extensdmetro de semi-con

duter tipo WN.

2.2.2.5- Vantagens e Desvantagens de aplicagdo

Vantagens :
1} sensibilidade Kl alfa. Consegue~se medir pe
quenas deformagdes.
2) K. pode ser positivo ou negativo, isto pro-/
: :
porciona uma maior flexibilidade para dispo-

¢ao na ponte de Wheaststone.

3) © equipamento de medida & mais barato.

Desvantagens:

"

1) sac muito sensiveis ds variacdes de tempera-
G p

tura.

2) grande variagao dos parametros K, R e T de

um lote para outro.



_.]_B...

3) a linearidade nao & boa.

4) dificil aplicagao, fequer‘cuidados especiais

na colagem e na solda dos terminais.

2.2, 3 - Medidores indutivos de deslocamento

0 principio de medida de deslocamento, consiste
na variagao da indutdncia de duas bobinas, pela mudanca de po
sicdo de um niicleo de ferro no seu interior. O nilcleo & fixa-
do através de uma haste 3 ferramenta, permitindo medir deslo-
camentos minimos desta. As bobinas constituem a metade de /
uma ponte de Wheatstone. A outra metade da ponte de med;géo
encontra-se em um anplificador de medida, ao qual as bobinas’
estao ligadas. O desiquilibrio da ponte de medicao, & direta
mente proporcional a variagdo de indugao das bobinas e pode /
ser lido em um'instrumento de medida. Esta propor01onalldade
entre o deslocamento do ntcleo de ferro e a leitura no ampli-
ficador se da em um grande campo linear de deslocamento do ni
cleo, de maneira gue dste processo de medida satisfaz plena-/
mente nao sb a medida estatica COMO tambem a medida dinamica
da férga de usinagem (fig.2.12), (5],

Medidor de desl. Ponte amplificadora
por indugdo

N I-"—__'-T_'—_—_—l
r‘jﬁi |

1 .}'x A i I
a1
1

| B2 SR SKHz
! L 11:
| ? o5 | -

(50KHz)

L]

Bl
el DT

L..__ ._.:f_l ‘ l
Nucleo L--—_.__..._}.___,______,[_________j
Amplificador
Haste Meia ponte Oscilador

- i

Figura 2.12- Principtio de medida de deslocamegnto por

variagao de indugao.
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A figura 2.13, apresenta o emprégo de um siste-
ma diferencial constituido por duas bobinas, ligadas em meia
ponte. Bste sistema permite a obtencao de bda sensibilidade na
construcdo de dinamometros, além da leitura da ponte amplificado
ra ser linear com o deslocamento. As bobinas podem ser de ta-

manho reduzido, facilitando a construgao dos aparelhos de me-

dida.

| |
L]
iy
}
|’I|—4|

//// = ¢ 3 Ponte

L ’ T Ty _amplificadora
Meia

ponte

Figura 2.13- Medida de deslocamento através de bobinas

separadas, ligadas em metia ponte.

L

A figura 2.14, apresenta algumas aplicacdes das

bobinas de medida de deslocamento por indugao.
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2.2.4~ Elementos Capacitivos

fste principio consiste na medida da variacao
da capacidade de um condensador, proviniente da variagdo - da
distincia entre suas armaduras. A capacitancia € inversamen
te proporcional 3 distancia entre as suas armaduras. A medi
da da variacdo da capacidade pode ser realizada, em um c<aso
simples, através de um miliamperimetro e de um voltimetro -

eletrdnico; para medidas dindmicas a ligagdo & feita preferi

velmente em ponte de Wheatstone, utilizando-se pontes ampli-

ficadoras com frequéncia portadora de 5K#Z (fig.2.15), [5].

N ]
— T
v
~ L]
T
o— ) * )

Figura 2.15- Medida da capacidade de um condensador.

2.2.5- Elementos Mecanicos

0s dinamometros baseados na medida de desloca-

mento de molas, atravées de reldgios comparadores foram muito/
utilizados no inicio deste século. sao de construgac relativa

mente simples, porém ndc permitem a medida dinamica da forca/

b
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de usinagem, mas sim a determinagdo de um valor médio de for
¢a de usinagem Pu, 0O sistema de registro da forga em diagra-

ma & complicado e apresenta grande indrcia. [5].
2.2.6- Elementos Pneumdticos

A medida pneumatica da forca de usinagem esta
baseada no principio Solex (fig. 2.16). A deformagac de uma
mola, provocada pela férca de usinagem, origina o deslocamen
to relativo de duas paredes P, ¢ P, : consequentemente tem-
-se uma variacio da vazdo de ar em S, provocando uma varia
cao de pressao, medida num mandmetro sensivel ¥ . O ar prove
niente de um compressor ¢ & injetado em um reservatorio R ,
cuja finalidade & manter a pressac constante F. Em seguida ©
ar atravessa um orificio calibrado G, para expandir-se em
uma camara A, antes de escapar pelo orificio S. Quando a /
saida de ar em § & livre, a pressao k# da camara 4, medida /
pelo mandmetro M, & praticamente nula. Porém guando se di-
ficulta a saida de ar em S , a pressao k aumenta progressiva
mente na camara 4. LOJgo ,as variagaés da espessura ¢ da lami-
na de ar entre as paredes P, e P, provocam variagoes corres-
pondentes do nivel de Agua. Quando o orificio G £fOr pequeno,
necessita-se uma variagao muito pequena de espessura e , pa-
ra que a pressao h varie dentro de proporgoes bastante gran

des, tendo-se grande sensibilidade.” [5] .
Estd solugao se aplica preferenciﬁlmente nas
medidas estdticas , onde nao had necessidade do registro das

leituras.

O

N

ST T

Figura 2.16- Principio do medidor Solex
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9.98,7- Elementos Hidraulicos

Na medida hidriulica a forga & transmitida atra
vés de um sistema de alavancas a uma membrana, que comprime o
5leo do reservatdbrio a um mandmetro. fste principio de medi
da apresenta O inconviniente de permitir grandes deslocamentos

alterando enormemente OS resultados da medida. Atualmente gste

principio estd em completo desuso. (5]
2. 9. 8- Pransdutores Piezoelétricos

Um transdutds & um sistema que converte energia
de uma forma em outra, com O objetivo de medi-la ou interpre—~
ta-la. [6 ]

A piezoeletricidade & a propriedade que POS-
suem certos cristais de se polarizarem elétricamente, guando
submetides a esfdrgos mecinicos. RBste efeito & reversivel; se
aplicada uma carga elétrica, © material se deformara mecanica
mente. A polarlzagao consiste na liberagao no cristal de car
gas elétricas iguais e contrarias; a sua soma ‘algébrica & nu-

ia. ]

Og materiais gue possuem um significante e uti-
lizavel efeito plezoeletrlco 530 : quartzo, turmalina e cer=
tos sais como: o sal de Rochelle, tartarato de potassio, sul-
fato de litio e titanato de bario (ceramica polarizada). Devi
do possuirem uma estrutura natural agsimétrica, os cristais -
apresentam © efeito sem nenhum processamento posterlor. Os
materiais ceramicos devem Ser artificialmente polarizados pe-
la aplicacgao de um forte campo elétrico apds aquecidos a uma
temperatura acima do ponto de Curie. (témpera de Curie T e a
temperaturd acima da gual o material perde a sua propriedade/
ferro-elétrica). Quando o campo externo & removido apds o /

resfriamento, uma polarizagao remanescente & retida e o mate-
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rial passara a apresentar o efeito piezoelétrico.

Trés efeitos piezoeldtrico ocorrem no cristal
de quartzo, que sao: longitudinais, cizalhamento e transver-
gais. O tipo de efeito depende da forma e orientacao do cor
po em relaggo aos eixos cristalograficos e da localizagao /
dos elétrodos. Elétrodos metilicos siao colocados em faces se
lecionadas do material piezoelétrico, de modo a conduzir pa-

ra fora a carga elétrica.

Para o cristal de quartzo, verifica-se a pie—
zoeletricidade em duas di:egées de aplicacao da forga : a /
diregao segundo o eixo z, (eixo elétrico)e a dire¢ao segundo
O eixo ¥, (eixo mecinico). O cristal & cortado em laminas /
perpendiculares a estas diregoes. Para uma forga P aplica-

da em direcao do eixo x, , a carga elétrica liberada vale:
q, =k . P (2.15)

Para uma fdrga P aplicada em direcdo ao eixo
¥y, tem-se

5 (2.16)
.i..|_,_/x3
r yz
4
13 00X
LA o ‘;’/
b o
— %
[/ R
x
*h \E

Figura 2,.17- (Cristal de quartzo
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onde I e ¢ sao as dimensdes sequndo os eixos y, ez, ek @& a
constante piezcelétrica. Para o quartzo X = 0,02 . 107°

coul. Esta carga elétrica por sua véz gera uma diferenca de

potencial entre os eldtrodos:

y = 4 (2.17)

]

onde ¢ € a capacidade adquirida entre os elétrodos e o Ccris

tal. Tem~se entio :

€ = ¢ L2 C - (2.18)

onde,

e = 4,5, 10 18 ggf/em , constante dielétrica.

Para se aumentar o valor de V¥, colocam-se va-

rias laminas de cristal em paralelo (fig. 2.18).

Figura 2.18~ Capsula dinamométrica de quartzo.
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Tendo em consideragao que & a deformagao, @
causa da geragao elétrica, & conviniente expressar & volta—/
gem ou a carga de saida em termos de deflexao. Para isso de
vem sex conhecidos 0S8 modulos de elasticidade dos materiais
piezoelétricos. O valor do mddulo de elasticidade do guart-
208 E =0,8 . 10° kg f/em? A frequéncia natural da capsu

1a de quartzo € bastante aita.

9.2.9— Elementos Ferromagneticos

A«magneto~extrig§o ou magneto elasticidade —
consiste na variagao da permeabilidade de certos materiais
ferromagnéticos sob a agao de solicitacbes mecdnicas. Atras
vds da variagao da permeabilidade magnética pode-se determi-
nar o valor da forca pertubadora. A figura 2.19 apresenta a
variagao da permeabilidade em porcento €m funcao da solici
tagdo de tragao para uma liga N¢ - Fe. Cconstruindo-se  uma
bobina ao redor de um COrpo désse material, pode~-seé medir a
variacdo de indutancia. 1090, através déste método pode-se
medir a fdrca de tragao, compressio ou torgao aplicada a um

material magneto-eldstico. [5,7]

(%e)
a

by
T

|

da permeabiﬁdade

variagdo

5 10 15 ’
Pressdo especifica {(Kg*/mm)

Figura 2.19- Variagao da permeabilidade em fungao da carga

para uma liga ¥, - F, .
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2.2.10- Comentarios sobre os Diversos Sistemas de Medida

A aplicacao dos extensdmetros eldtricos no dina-
mometro em questdo; nos parece a melhor solucao, devido 3s se

guintes razodes:

Os extensometros de semi-condutores, apesar de for
necer um coeficiente de sensibilidade muito maior gue o dos ex
tensometros elétricos, sdo muito sensiveis 3 variagao da tem-
peratura e exigem cuidados especiais na sua aplicagao. 0O coefi
ciente de sensibilidade elevado permite uma alta rigidez do di
namometro, sendo indicado preferivelmente aos casos de medida
dinémica da £8r¢a de usinagem. Para o caso de medida da forga
de retificagao, esta vantagem naoc & tdo significativa, pois a
mesma & considerada estdtica e nos interessa tdo somente o valor
médio da forga de retificagdo, pois a sua variacio & tao peque
na, gque geralmente nao possibilita interpretagoes praticas. Na
construgac do dinamdmetro preferiu-se que a mesa suporte da pe
¢a fdsse suficientemente rigida, em relacdo as molas de medi-
da , nao apresentando portanto influéncias de deformacao nestes
elementos. Desta forma o emprégo de semi-condutores em laminas

flexivéis perde as suas vantagens.

Os medidores indutivos de deslocamento poderiam
ser empregados, devido ds suas exelentes caracteristicas,quag
to 8 linearidade, sensibilidade e pegquena influéncia, devido
a variacdo de temperatura. Pordm preferiu—se gue o dinamoOmetro
pudesse ser utilizado também em mesas de retificadoras com fi

xagao magnética .

0 emprégo de elementos capacitivos exige uma tec
nologia mais sofisticada, que no momento nio tinhamos informa
¢oes mais precisas. A consulta bibliografica disponivel nao/
nos forneceu nenhum exemplo de aplicagio destes elementos em

dinamometros, para a medida da forga de usinagem.

O emprége de sistemas pneumidticos de medida da
forgca de usinagem, requer sistemas relativamente complicados

para o registro em oscilografos, além da instalacido de ar com
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primido.

0s trandutores piezoeldtricos poderiam ser uti
lizados, porém além de serem sensiveis & variacao de tempera-
tura, exigem uma tecnoleogia sofisticada na construgao das caE
sulas de cristal. Para a aferigdo estatica, & necessario a -
utilizagao de pontes amplificadoras especiais, as quais nao

dispunhamos.

0 emprégo de elementos ferromagnéticos de medi-
da ndo oferece vantagens na sua aplicagdo, tendo em vista © =
tamanho dos elementos utilizados, a dificuldade de construgao
e sensibilidade baixa. .Além disto nao permitem a atilizagao -

em retificadoras com mesas magnéticas.
2.3~ Projeto do Dinamometro
2.3.1~ Generalidades

0 dinamémetro foi obtido através de usinagens -
sucessivas de um bloco de aco ABNT-4340, conferindo ao mesmo
uma caracteristica de monobloco. Procurou-se evitar na cons-
trugao do dinamémetro o emprégo de parafusos de fixagao,assim
como a utilizaga@o de soldas, obtendo~se assim a maior rigidez
possivel e evitando concentracdo de tensdes. A figura 2.20 -
apresenta uma das fases de usinagem do monobloco. O dinamdme=-
tro consta essencialmente de gquatro laminas, que se deformam—
sob a acido das componentes da forca de usinagem. Esta deforma
cao & detectada por extensémetros elétricos, colados em regices
préviamente estabelecidas e devidamente estudadas. SCbre es-
tas laminas estao colados dezesseis extensdmetros elétricos ,
gue por sua vez estao ligados entre si em circuitos de ponte
de Wheatstone, de maneira que as variacoes das resisténcias -
elétricas, dev1do as varlagoes de seus comprimentos, sao acu-
sadas pelo desequlllbrlo das pontes. A figura 2.21 apresenta-

a colagem dos extensdmetros elétricos.
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A alimentacao dos circuitos, assim como a sai-

da do sinal, & efetuada através de pontes amplificadoras.

A base do dinamometro permite fixa-lo na mesa
da maquina ferramenta. A capa protetora de acrilico, indicada
na figura 3.1, tem a finalidade de proteger os circuiteos dos
extensOmetros elétricos, tanto quanto a agao do fluido de cor
te como também & agao causada por agentes mecanicos, além de
permitir Otima visibilidade interna do dinamOmetro. A figura
2.22 apresenta o dinamdmetro com duas pontes amplificadoras e

uma leitura digital.

Figura 2.20~ Aspectos da usinagem do dinamometro na

fresadora e retificadora DECKEL.
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pinamometro apbs colagem dos

Figura 2,21~
oxtensometros.

amplificadoras

pontes

pinamometros
ora digital.

Figura 2.22~

e letit
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2.3.1.1- Condigoes limites de trabalho

De acordo com as estimativas realizadas ante~

riormente temos a tabela abaixo:

Tabela II- 2~ Condigoes limites

v
e a a Pa ) Pap

{mm) (mm/curse) | (m/min) [ (kgf)| (kgf)

condicac mixima 0,15 10 15 25 50

condigdo minima ‘| 0,001 4 5 1 2

2.3.28~ Estudo das dimensoes previas das laminas

Para a construgao de dinamdmetros, existem re
quisitos que devem ser satisfeitos-plenamente, tais como :
rigidez : - implica em um alto valor da constante de mola X
e portanto dimensdes maiores na regido de medida: sensibili-
dade : - exige as dimensSes menores possiveis na regido de
redida, que funciona como mola ellastica ; histerese elastica:
requer a escolha de materiais para a ‘construgao do dinamdme
tro que apreésentam uma histerese eldstica minima e* também 13
nearidade satisfatdria. Desta forma procurou-se determinar '
as melhores condig¢oes para a regido de medida do dinamdmetro.

As dimensoes encontradas foram as seguintes (figura 2.23):

comprimento da lamina eeeevececveereansee. Z = 19,9 mm
altura da lamina.......cvvvevveenennennens 2 = 6,5 mm
largura da lamina............. e eesves b= 5,3 mm
comprimento da mesa dinamométrica......... ZO: 90,0 nm
largura da mesa AinamométriCa...veoeeesos.. bos 90,0 mm
altura da mesa dinamométrica........ e hoz 21, mm

disténcia minima de aplicagdo das forcas.. Z,= 31 mn




-33=

9. 3.3~ Determinagdo das tensdes maximas ¢ minimas na

lamina.

_ De acdrdo com a figura 2.24, as tensdes maxi-
mas e minimas devido & aplicagao da forga Pap,no plano verti

cal, sado aproximadamente [ 8 ]:

P - T -1,
R ., _apmax. 1 e)
fmazx 2 2 Z
o
p - [
G. . = 3 gp max . L . 2 ! (2.19)
o fmaz b . h* Z
o
Y - Pap min.l L,
fmin > 2 7
o
' P . Z -
fmin " 3. g enl . : (2.20)
2 b . h? ZO

Para o plano horizontal, as tenstes maximas e

minimas serao:

Y -1 . Pomin .1 . Lo ™ 4
fmax 2 2 : 1
0
o, _ 3 . Pa max . L ) Zo __11 (2.21)
fmaz 2 b2 . h . 7
o)
Y _ 1 . Pamin 2 Ly
fmin —
2 2 Eo
o - 3 . Pa minn . 1 Z1 (2.22)
fmin 5 L2 5 1
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Substituindo-se as equagoes (2.19) a (2.20)

valdres numéricos do item 2.3.2, para d forca de apoio Pap
tem—se:

oL .3, 50.1%.9 90 - 31
fmazx 2 5,3 . 6,52 90

O o = 4,36 kgf/mm®

. _ 3 _2.19,9 .3
fmin 2 5,3 . 6,52 90
O tmin 0,091 kgf/mm®

para a fbrga de avango P ¢

.3 25 . 19,9 90 - 31
fmax 2 5,32 . 6,5 90

Ufm&m = 2,69 kgf/mm2

5 _ 3 r . 19,9 _ 31
fmin 2 5,32 . 6,5 90
Ufmin = 0,056 kgf/mm®

A tensio maxima sera

- - 2
O Gw . 4,36 + 2,69 7,05 kgf/mm

0s
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2.3.4- Escolha do material do dinamometro

Como foi visto no item 2.3.2, og dinamometros

devem satisfazer, entre outros os seguintes requisitos L 10 J:
Histerese - elastica minima
Linearidade da curva caracteristicq

Para que se tenha uma boa linearidade, utili-
Z2d-Se  agos cuja curva caracteristica tensio- -deformacac, se-

ja linear em longo trecho da mesma.

Normalmente estes acos apresentam também pe-~
dquena histerese—eldsticaq. Sao geralmente agos—-liga com 1i-
mites de elasticidade e fadiga elevados. Quandc tratados ter

micamente, estas caracteristicas sdo sensivelmente melhoradas.

Para se ter resultados satisfatdrios, a tensao
maxima de trabalho deve ser inferior a 1/3 da tensao de es-

coamento do material.

A tensao méxima de trabalho conforme item [/
2.3.3& 17,05 kgf/mm2 Portanto de acdrdo com as considera
¢Oes acima citadas r Spregou—se o ago ABNT-4340, fornecido pela /
Eletrometal Agos Finos S$/A, cuja curva caracteristica de
tenqao e deformagdo encontra-se abaixo (figura 2.25), Os da
dos abaixo relacionados e a curva caracterlstlcas, foram de
terminades na Divis3o de Ensaios de Materiais do Centro de
Tecnologia da UNICAMP,

& [ T ] bQOthfn
S I | T
= 7 IR |
X o4 ’J/-’ ‘“4180 %gf‘ | ]
/ 7
2 17 |
T f
/ ;; i o ! ' |
AN | N
I’ i f I E F [ 1 ] ] ' JI ’
0,2% ' E (ampl. 200 %)

Figura 2.25- Curvg caracteristica de tensdo e deformagao.
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Material: Ago ABNT-4340

Limite de escoamento : 57 kgf/mm’
Limite de resisténcia :81 kgf/mm?®
Alongamento - 19%

Estricao-45%

Médulo de eldsticidade-2100 kgf/mm?

A tensdo de trabalho admitidas para este ago,

segundo comentidrios anteriores & :

S dm = 57/3 = 19 kgf/mm* , satisfazendo ple-

namente as condigoes de trabalho.

2.3.5- Determinagdo das tensdes na regiao de medida das

1aminas.

Empregando-se extensdmetros eldtricos de di-
mensdes 11 x 5 mm, a regido média de medida situa-se aproxi-
madamente {(figura 2.26) & 4 mm do engastamento. Admitindo-se

a distribuicido de tensdes linear ao longo da lamina, a redu-

cao de tensdo para a regiaoc média &:
et 17 /
NS

e 7

T

T e

NN

-
<

Figqura 2.26~ Colocagao do extensometro na lamina.
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_ 9,95 ~ 4
r = =

2,95

0,597

Logo, as tensdes na regiao de medida para a /

f6rga P, serao :
ap

4,36 . 0,597 = 2,60 kgf/mm®

Spax
g ;. = 0,091 . 0,597 = 0,0543 kgf/mm®
Para a forga P,
O . = 2,69 . 0,597 = 1,61 kg f/mm?
¢ . = 0,056 . 0,597 = 0,0334 kgf/mmz.
Tabela II-3-Tensces caleuladas na regiao de medida

do dinamometro, para as forgas de avan

go P, e de apoto P__ .

p
Componentes da o 5
forga de usina max . mznz
gem (kgf/em?) (kgf/em®)
P, 161 3,34
P
ap 260 5,43
2.3.8- Determinagao das deformagaés da mesa dinamomé—
trica
As deformagoes, as quais estarao sujeitos
extensdmetros eldtricos, nio deverdo exceder as deformagdes
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maximas permissiveis, tornando-se assim necessaria a determi-
nagao das deformagoes na reglao de medida do dinambmetro, atra
vés da equagac :

£ =0 . K , (2.23)
onde : '

E + mddulo de elidsticidade.

Deformagoes devido a £drga de avango P

- By=1 _
Em&x = 161.(2,1 x 10%) =77 ud ,

3,34.(2,1 x 10%)7Y = 1,60 ud .

o
f

min

Deformagdes devido d forga de apoio P

ap
e - = 260.(2,1 x 10%)7! = 124 uq ,
mnaxy
e - = 5,43.(2,1 x 10%)7! =2,60 pd .
miv .

Estes valdres est3o bem abaixo dos limites de
deformagoes permissiveis pelos extensémetros elétricos.

2.3.7- BEstimativa da Conctante de Mola X

L]

Para a deterninagao da constante eldstica de
mola X do dlnamometro, considerou-se também a lamina como vi
ga bi-engastada, constituida de uma Gnica peca. A flexa do di
namometro, devido a uma forca de 50 kgf & dada pela expressao
(figura 2.26), [ 8 ] '

f= B (2.24)
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conforme foi visto anteriormente (ver fig.2.23)

as dimensdes da lamina Sa0
7 = 19,9mm
h = 6,5mm

b

Il

5, 3mma

substituindo na expressao {(2.24) os valdres nu

méricos acima, tem-se 3

50 x (19,9)°
4 x 5,3 x (6,5 x 21000

3,22.um

h
1l

A_constanté cléstica da mola & dada pela expres

sSao 1

x = % (2.25)

" gubstitnindo-se , tem-se -

= 50 x 10000
3,22
L = 155280 kgf/em .

P

A

Figura 2,27~ Lamina solicitada por uma forga P.
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2.3.8- Estimativa da frequencia natural de vibragdo

Como fol visto anteriormente no item 2.3.2 do
capitulo II, a rigidez do dinamdmetro dever&d ser elevada, a
fim de manter desprezivel o erro dinamico. Esta grandeza im-
plica em um alto valor da constante de mola, e conseguente-

mente, uma frequéncia natural de vibragao elevada.

Para se estimar as frequéncias naturais uti-

liza-se2 a formula aproximada :

§f =t S S (2.26)

n
2T m
onde m & a massa equivalente do sistema .

De acdrdo com a fig. 2.23 tem-se para o cédlcu

lo da massa egquivalente :

m = V.. 0 , (2.27)
g
onde : .
V = volume da mesa, = 9.9.3,9 = 316 cm?® ,

o = péso especifico = 7,85 kgf/dm?® .

g = aceleracgdo da gravidade , = 980 cm/s?.
AN _ 316 x 7,85,

g 1000 x 980
m = 0,00253 kgf.s?/em

Substituindo os valdres numericos na egpres-—

san {2.26) tem-se:
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1 155280
n 2% 0,00253

1100 1z

l—h
1]

1100 HZ

9.2.9- Desenho de conjunto do dinamometro

A figura 2.28 nos dd o desenho de conjunto do
dinamémetro, onde podemos observar a ligacdo elétrica dos ex
tensbmetros, assim como a capa de acrilico protetora. -Os de
senhos de detalhes encontram-se na segao de Desenvolvimento
de Projetos do Centro de Tecnologia da UNICAMP.

2.3.10- Escolha do tipo de extensomatro

Levando-se em consideragaoc as dimensoes redu-
zidas da lamina, onde s3o colados os extensOmetros, e do di-
ficil acesso aos mésmos, foram utilizados os extensOmetros /
PHILIPS tipo PR 9833K/03 Fe cujas caracteristicas encontram-

se relacionadas abaixo: [ 9]

tipo........................g.f....;....chapa metilica
resisténcia NOMinal..coeeeosocencansaeano121,1 + 0,25%0
coeficiente de sensibilidade K........ 2,00 + 1%
mAXima defOIrMAGCAD seseeesrsonscsssnanss acima de 4000 ud
corrente maxima admissivel (no ago} ....20 mA
largura «soesrecerannonse ceeenne SRR 111111
comprimento e ecevsenusesanasaraeesnasssllmm

Estes extensOmetros foram de um mesmo lote de

fabricagao, o que possibilitou um balanceamento melhor nas

pontes amplificadoras utilizadas.
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2.8.11~ Esquema das ligagoes dos extensometros
9.3.11.1- Para a detecgdo da forga deavango P

A figura 2.2%, apresenta esquematicamente adis

Smetros na regifo de medida e o circuito de

posicao dos extens
ligacao elétrico utilizado.

' Re Jact

Ryo Ri4
Rag Ris
Riz Ris

Ry Rqp
Ra Rio
vd o v
Ryg Ryz
Rie Rys

upa 2.29- Disposigdo dos extensometros na lamina e

Fig
circuito elétrico utilizado.




o

No posicionamento e -colagem dos extensometros,
fol tomado o cuidado para que nao houvesse interferéncia entre

as duas componentes da férca , gqualidade muito importante na
execugao de dinamémetros.

A figura 2.29 apresenta o esguema de ligagao
utilizadec para detecgao da forca de avango P . A variacdo da

tensao de saida & dada pela seguinte equagdo [ 2 ]:

1
2

AVd = V.k.ea (2.28)

2.3.11.2- Para a detecgdo da forga de apoio P

£

As figuras 2.30 e 2.31, apresentam esquemati-
camente a disposicao dos extensdSmetros na regido da medida e

o circuito de ligagao elétrico utilizado.

e il
LI Re o b
Ry 2 R
R4 GH

Figura 2.30- Disposigdo dos extensometros na lamina,

Ry Rp

Pigurag 2,31- Civeuito elétrico utilizado.
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A fig. 2.31 apresenta o esquema de ligagao uti

lizado para deteccao da forga de apoio Poap A variagao

da tensaoc de saida & dada pela seguinte equagao:

AVd = —2— V.K.e (2.29)
ap

2

2.3,12~ Previsdo das Caracteristicas do sistema de
medida , empregando-se extensometros eleé-

tricos
2.3.12.1- Sensgibilidade

A sensibilidade & definida para um instrumento
de medida, como a relagao entre a variagao da indicagao dL e

a variacdo da grandeza a medir dP:

dL
- dP

Como o0 sistema & constituido de dinamdmetro, e

ponte amplificadora, com caracteristicas lineares, tem-se a

exXpressan;
g = ==& (2.30)
P
L - leitura na ponte amplificadora em divisoes,

micro-deformagoes ou milivolts.

p - forga aplicada em kgf.
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2.3.12.2~ Para a forga de avango Pa

Atraves dos estudos anteriores item 2.3.6,re-—
lativo 3 estimativa das deformagdes na regiao de medida, tem-
se para uma forga Pa = 25 kgf a deformagao de 77 upd.

Substituindo os valdres numéricos na eguagao
(2.28) do item 2.3.11.1, tem-se a leitura do sinal de salida /

para a ponte amplificadora Philips com alimentacao de 4 volts,
tem-se :

AVd = 0,5 . 4 . 2 . 77 . 1077 = 0,31 mV.

Portanto a sensibilidade serd :

s = = 0,31 . 25 = 0,0324 mV/kgf.
25

Utilizando-se uma amplificagao de fundo de es
cala de 1 mV na ponte amplificadora de 50 divisdes; a leitura

para P_ = 25 kgf serd de 16 divisoes.

para uma divisdo de escala do mostrador a lei
tura sera :

) a1 - )
= 12! =
amin 25.16 1,5 kgf

Desta forma tem—se o valor da forga minima de
avanco, coerente com as condigoes minimas de trabalho item /

2.3.1.1. Utilizando-se amplificacoes maiores, pode-se medir

férgas de menor valor.

2,3.12.3~ Para a forga de apoio Pap

De acordo com o item 2.3.6, tem-se para  uma
forca P =50 kgf, uma deformagao de 124 ud. A leitura na pon

te amplificadora sera :
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AV, = 0,5.4.2.124.10"° = 0,50 mV.

d Py
Portanto a sensibilidade sera:

s = 0450 _ g 50 . 507t

50

= 0,010 mV/kgf

Utilizando-se uma amplificacao de fundo de es-
cala de 1 mV na ponte amplificadora de 50 divisdes; a leitura

para F}p:?50kgf serd de 25 divisoes. Para uma divisdao da es

cala do mostrador a leitura sera:
P . =50.25"%=2,0kgf
ap min

2.3.13- Estudo analitico das solicitagoes nas laminas

- forga devido & forga de apoio
a

Pa - forga devido forga de gvango
Wiz - foréa devido ac momento proveniente da
forga de avango aplicada, acima do pla
%y no das laminas
4 3
z ¢ -
A X
4_¢P_4.‘.
L b 4 % ‘d
2 d 4
Pa
o, ap
: 7
P
1yqtﬂ~——p1 2 aa
Figufa 2.32- Forgas aplicadas em um ponto qualquer da

mesa dinamométrica.
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De acordo com a figura 2.32 tem-se as seguin

tes equagdes [ 117 :

Forgas nos pontos 1,2,3 e 4 devido & Pdp

P
%
b Q
1,2¥ 7 £ 3,4
P A
a a
Pa Py
P (a + b) = P > P = ap . a
ap, ap @P o (a + b)
i b
P (a + b) = P b =+ p = ap__.
ap 4 ap ar 4 (a + b)
P
a%
2 #- d ys ¢ — 4
. T
P, R
2 o
a
P
ape a2
* + d}) = P . ¢ > P =
Pap2 {c ap, op,
Substituindo-se Pap tem~se.
¢
P — ap . a4 . e
ap, (¢ + d)(a + b)
Pap
e . d
P e =P . d > P =
iap (e + d) ap ap, o+ d)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)



Substituinde-se Pap tem—se

p oo lap.a.d . (2.36)
P®, (¢ + d)la + b)
LR
lapd |
4 ot ° 13
P T P
Q
%y Pz
ap
Po.(c+d) =By .o . op A (2.37)
apu d apl‘ (¢ + d)

Subgstituindo-se Pap tem-se:

Py
r
P = ap - b . © . (2.38)
ap, (e + d)(a + b)
Pap
P e+ d) =B .d +  p_ =g d (2.39)
Py 4Py ap, (e + d)
Subs tituindo Pé tem-se:
Pa
P
2 _ ap . b . d o (2.40)

“p, (¢ + d)(a + b)
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Forglas nog pontos 1,2,3 e 4 devido a Pa

Pa

0

S _
—
—_—

Pad

P
P {a¢ + b) = P a - Pa =2 . a
% : e (a + b)
P
P, (@a+b) =P . b = P, = a.5
d d (a + b)
T o=
Pa =x P, P, =y Py, x +
1 4 3 (=4
m =
P =m P P =n P m +
a
a, % % d

Me + Md' = Pa Z -
= [} " d . _ -u-—-:-mqq-—...
Me = Fg o b P s onae - p a + b
M, = Pa_. 1 . q , onde gq = b
a + b

(2.41)

(2.42)



M = W (d
e

Md =W, (e
W3:w4
Md =W, (d

rao (fig.2.

As
30)

5D

=K (p__ + W)
1
+
= (Papl W Wl)
+
= K (P - W)
ap, 2
= ?:’_* (P - Wz)
2
+
=k (P + W,)
{ ap, 3
= k (PaPa + Ws)
= k (Papq - W!;)
= %k (F - W )

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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Figura 2.33- Circuito de ligaglo rvelativo G forga de

3 P »
~apoto ap

De acordo com a formula, a leitura na ponte am
plificadora sera :

kv
&V, = e (ey + €5 + g4+ g, - €27 €y T Eg = gy)
kv
S (P +W +P ~H, +P +W +P -} +P + W +P W +P +¥ +F ~§ )
oA e e, R e T g T TS P P, % opy P Tp T
kV . - -
= =L + 2P + 2P + 20 + 2W 2N 2W, )
T4 (2Pap1 * 2Pap2 2 QP4 ap, ! 3 2 *
Como W, =W, e W, = W, .
tem-se

. //p 2p// 2,?/\
Ay, =KV 2P+ 2P + 2P +2p+%‘&— 2a/

z + d /./ﬂ‘cf c+d é+d /

d” 4 apy ap, ap,; “ap
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= k V.. 2 (P + P + P + P )
4 ap, ~ ap, ap , ap,
2
= K v (P -+ + + P )
) ap, ap, ap, ap,
P _.a.d P _.a.ec P .b.d  P_.b.c
p +P +P _+P = ag + # —EE p —=F
ap =~ wp, @, 9P, (e +difa+ bl fe+dila+bs flo+dia+pd) (c + dila + b)
P + P + P + P =-F &rd + ao + bd + ¢b \ =P ?f“‘_i‘f‘ at?. 'f'\b{f + b:“ \ =P
@, @, @y By P\ (s d) (a+ b W\ adenerbdrad ) 7
kv P
AV . = AV =0, . .V . €
d ) d ! ap

Logo, conclui-se que a forga de apoio Pap & in
dependente Pa ,W,a,b,c,de l. Isto permite afirmar que a -
leitura na ponte amplificadora, devido & forga de apoio Pap é
independente de sua aplicagao na mesa dinamométrica , como tam

bém da forga de avango P .

As deformagdes provenientes da forga de avango

P, sao (fig. 2.28)

€ = - F -~ g P
s < 7 Pal €13 ~ ag
=
g = g P £ = J P
10 a, 14 Qq
> -
g =-dJ P € = - dJd F
11 & q 15 ay
> >
Ela= P €1g = J P
12 J a 16 a
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Pigura 2.34- Circuito de ligagdo relative a forga

de avango P _ .
a

A leitura correspondente, na ponte amplificado
ra sera

,

- vk ] .
AVy = A (€g+ &), 7 85 F €15 ~ €1y T €, T B, T Eyg)
ﬁVd: vk (~-p =-P =—-pPp =P -P ~-pP ~-F =P
4 Cll 2 a3 CI;, al a2 aa ay
Vi
AV, = (~2P - 2P - 2P - 2P
d 4 % %o 43 au)
AV = - Vk {P + P + P + P )
d 2 ay 2 Qs ay
P .a.cx P .a.y P . b.m P . b
p +P +P +P =-—% + 4 + G +
& s 3 @y (a + b) (a + b) {a + b) {a + b)
(x + y)(P . al (m + n}(P . b)
p +P +P +P = a . o
a, a

2 a3 dy {a + b) (a + b)



—-hf=

P a + F b

P+ P +P_ 4+ P = et ¢

@, @, a, 4, {cc + b)
P + P + P + P = P

a, a, a, a, a

Yk P
AV, = 4
d 2 &Vd = - 0,5 .V k €,

Da mesma forma anterior, a forga avango Pa e
independente de Pap , WV ,a,b,d e 1. Portanto as leituras -
na ponte amplificadora, devidas a forga de avango Pa, inde-

pendem da sua aplicag¢do na mesa dinamométrica.




c4PIP?ULO TII
AFERIGAO ESTATICA DG DINAMOMETRO

3.1- Generalidades

Na construgao de dinamOmetros, torna-se neces-—
sario a determinacao das curvas de aferigao do mesmo. Estas
curvas de aferigao, indicam a relagao existente entre as lei-

turas nas pontes amplificadoras e as forcgas aplicadas.

Para a determinagao destas curvas de aferigao,
foi construido um dispositivo (fig. 3.1), destinado a aferi-
cdo da forga de avango e da forga de apoio. Este dispositivo,
possue na direcdo de avango, um anel dinamométrico de capaci-
cidade 50 kgf, ao gual estio colados extensometros ligados em
circuito de pohte de Wheaststone; previamente aferido. A es-
trutura e a haste metdlica sdo de construgdo rigida, afim de
se manter pequenas as deformagoes elidsticas. O rolamento au-—
tocompensador & utilizado, afim de reduzir o érro proviniente
do atrito. Bste rolamento autdcompensador & perfeitamente.-
posicionado na haste metalica. Na-diregaooperpendicular a di
recio de avango foi construida uma balanca de construgae rela
tivamente simplés porem rigida, a.qual aplica carga no dinamo

metro diretamente, através de cutelo.

Os esfdrgos sao exercidos.utilizando-se pésos,
previamente aferidos no Instituto de Pésos e Medidas de Cam-

pinas.
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inamometro.

de afericao do di

1tivos

Figura 3.1- Dispos




3.2~ Andlise de rpegressao

Pares. de valores, foram obtidos durante a aferi
g¢ao estidtica do dinamdmetro e do anel dinamométrico. Para re-
presentar da melhor maneira estes conjuntos, foram determinadas

as retas mé&dias aplicando-se a analise de regresséo[lZ].

Uma ané&lise de regressac consiste em obter a

fungao na forma linear:

cylx) = $(x) + £ 0o (3.1)

Como observamos, no modélo da andlise de regres
sdo, o valor y(x) & suposto formado pela adigao de duas compo-

nentes :

1) A componente funciocnal $p{x) = uly/x), ou re-
gressao, que representa a influéncia da variivel independente z
sébre o valor de y e define ¢ eixo da nuvem de pontos represen

tativa da lei estatistica.

2} A componente aleatdria & ¢,que representa a
influéncia de outros fatdres,além da variivel independente e
também os erros existentes na medigaoc de y. Esta componente de
termina o afastamento entre cada ponto e o.eixo da nuvem repre

sentativa da lei estatistica.
3.2.1- Regressao linear

Seja a fungao que se guer obter :

y(x}) = a + B (x -~ z) + £ 0o (3.2)

onde a partir de uma amostra de n pares de valdres, nos da

a distribuigﬁo de y para cada z [13]
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1 2 3
Yy, s Y, » Yy R I
onde o , B ec sao os parametros da distribuigao. Desi-

gnemos por a, b e S as estimativas de «, Beo, respectiva-/

mente.

Fazendo~se n medidas de uma grandeza, e sendo /
possivel considerar essas n medidas como de mesma precisao, o
valor mais provavel da grandeza & a média aritmética dos valo

res obtides.

o (3.3)

Aplicando os teoremas da média e da variancia e

o método dos minimos quadrados, tem=-se os valdres :

a :'g.:.‘————-i ’ (3.4)

Ly, (e, — x)
b = r ’ : . (3.5)
% (:L’?: - -'r)z E

resultando, para a estimativa da regressao

¥; =y * blw, - x) (3.6)
cale. _

podemos entao obter a estimativa da média de y.

uly) = o + B(z. - x) , (3.7)

apresentando uma distribuigao por amostragem de variancia.
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oy, ) =o¥y) + (x, ~ z)? ot = g* + (3.8)
cale : v zo

Sendo as variaveis Y , yeb, os resulta
cale
dos da soma das variaveis aleatorias independentes, deverao/

pelo teorema do limite central, apresentar distribuicao /
normal em grandes amostras. Pode-se entao calcular o in-
tervalo de confianga das mesmas, com probalidade p. Apli

cando esta conclusao, temos os seguintes intervalos de -

confiancga:
- ‘ g = g _
y - & <a <y + g {3.9)
P vn' P 7
b -t —2 —<p<b+g 2 (3.10)
P /5 T P g |
xx zx
| ‘ ( 22
(x. — z)? 1 r. - %
T e oo BT
Yeate. P " * Sor - U /ey yzcalc. ip' n 5 (3.11)
ocnde :
_ ., -, (2 2,)"
Sxx =) (mi -x)c = L x, - (3.12)
n
_ . _ in - Eyi
-Sxy = Z(xﬁ - x}(yi ~ y) = L X Yy ~————;-———“ (3.13)
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_ (% y.)°*
g :E(U_—y}zrzy - —_ i (3.14)
4y :
n

5
p = —rY - (3.15)

S

XX

Podemos aplicar estas equagées substituindo ¢ -~
pocr sua estimativa §; quando esta for calculada a partir de /

uma grande amostra »n > 30 (mais do que 30 graus de liberdade) .

5 - b% 5 S - b 8 5 -{8 )%/s
g2 = __YY T . Yy Y - Yy xy Tx
n — 2 n - 2 n -~ 2
|
(s )*
s - o TH
Yy s
g = xx
n - 2 (3.16)

Quando temos uma estimativa 5 de ¢, obtida a par=
tir de uma pequena amosira, podemos substituir ¢ por S e Ep /
por tp . 0 valdr de tp & obtido em tabela com 95% de confian--
¢a,em funcao do nimero de graus de liberdade de S, gue no caso /

da regressao linear & iqual a n - 2.

Temos entdo os intervalos de confianga:

y - t —_— < o <y +t — {3.17)
P v

b - £ B B <D+t — (3.18)
p s P /5
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- il
t 8 + <].1(y/_':ci)<y£ +tps -
cale 7 3

(3.19)

0 intervalo de confiancga de u(y/xi), por sua /
vez permite calcular entre gue limites estard u(y) para um da
do xi,bastando substituir na expressao déste intervalo y.

por seu valor y + ble, - z). cale

Analisando &ste intervalo de confianga, obte-
mos algumas conclusdes de interésse pratico. Assim a previsao
da estimativa de u(y/mi) de um modo geral, serd tanto maior /
quanto : ' '

i
' a) menor £8r §, isto &, guanto mais reduzida /
f6r a dispersdo dos valoOres observados na amostra sdbre a re-

gressao.

b) maior £or n, isto &, © numerc de observa--/

coes da amostra.

c) maior for S T L(z, - x}?, isto &, a dis-

persdo dos valdres observados de x. sBbre sua média x
Por outro lado, a precisao na estimativa de /
u(y/mi) depende do valor de T s sendo tanto menor qguanto maiox

£6r (z; — x)-
3.2.1.1- Inversdo da reta regressao

A reta de regressdo dada pela expressao..... .
vy © flz,), onde y, & uma variavel aleatdria, chrespondente/
a um dado valor de . variavel nao aleatdria; para a inver-
sio da reta de regressdo torna-se neccssaria a determinagao /
da fungdo x. = fly,). O intervalo.de confianga da fungdo ...

x, = fYyi) & estimado utilizando o teorema de Féeller[ﬁ@,lﬂ.
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Seja a reta reyressao

obtida a partir do conjunto de pontos

&1 - yll y ylz
o T Y s Yy
*x T Yk, 0 ykz

onde a variavel nao aleatdria x, & de tamanho k.

lor x, de =, corresponde um niimero n7

vel aleatdria y.

Aplicando o teorema de

cac da reta inversa.

P S T ] yknzc

de observacoes de varia

Fieller tem-ge a equa-/

B b{g. - al
r. = X + z r
¢ 2 2 ‘
t S,
b2 - -
k
z ni(mi - z)?
=]

Oerro de x, sera dado por:

- _
t S .t?. SZ
ﬁ..“:. - * bz - *
L 252 %
2 * -
b= L wnifx, - xz)*
k . T J
Lowilm, - x)? =1

(

Para cada va

(3.20

a’?

(., -
D S I z
m n k

=1

by ni(xi - z}2

(3.21)

)

J
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7. - média baseada em m observagoes, todas elas pressupostas

A
como provinientes de um mesmo, porém desconhecido valor de/

xX .
T

Tem-se as relagoes :

Como vimos anteriormente :

o
1
<k

para

para

n > 30

n < 30

(3.22)

{(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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k ni -,
.E Lo {y.. - y.)
§2 = &=L g7 g v (3.27)
' n - Kk

3.3~ Aferigcao do Anel Dinamomeétrico

Foi projetado e construido um anel dinamometri
co, com capacidade de 50 Kgf e adotadas as dimensoes abaixo /

descritas:

diametro externo de (mm) - 64
didmetro interno d, (mm) = 56
largura | by (mm) = 7
espessura e, (mm) — 4

material ABNT ~ 4340.

A aferigao do anel dipnamomé@trico foi realiza-/
da, utilizando-se uma ponta amplificadora PhZlZips PR2307 e co
lando~se no anel gquatro extensometros elétricos PhRZIZps .....
PRY9833K/03F2 em circuito de ponte de Wheatstone, conforme es-

quema abaixo.
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Para os pares de valdres Pi (carga aplicada no
dinamOmetro em kgf)e Li ( leitura na ponte amplificadora em -
milivolts) , determinou-se a reta média utilizando o teocrema
de Fieller (item 3.2.1.1). A amplificagdo utilizada na ponte
amplificadora, foi de 5 mv para o fundo da escala.

Tabela III-1- Valores das leituras obtidas na aferigio do anel

Carga Letturg | Leiﬁura Leitura Leitura Qi
(Kgf) (mV) {mV) (mV) {mV)
0 0,00 0,05 0,00 0,05 0,025
2 0,30 0,30 0,30 0,30 0,300
4 0,60 0,60 0,55 0,60 0,587
6 0,90 0,85 0,85 0,85 0,862
8 1,15 1,15 1,15 1,15 1,150
9 1,30 1,30 1,30 1,30 1,300
10 1,45 1,50 1,45 1,50 1,400
12 | 1,75 1,75 1,70 1,75 1,737
14 2,00 2,05 2,00 2,05 2,025
16 2,30 2,30 2,30 2,30 2,300
17 2,45 2,45 2,45 2,45 2,450
18 2,60 2,60 2,60 2,60 2,600
20 2,90 2,90 2,90 2,90 2,900
22 3,15 3,20 3,i5 3,20 3,175
24 3,45 3,45 3,45 3,45 3,450
25 | 3,60 3,60 3,60 3,60 3,600
26 3,75 + 3,75 3,80 3,75 3,762
28 4,00 4,05 4,00 4,05 4,025
30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,300
Y 4,60 4,60 4,60 4,60 4,600
33 4,75 4,75 4,75 4,75 4,750




(3.22)

-

a

tem—-se

k =

_68_

assim 3
21 {nGmero de variaveis indepcndentes)

A (nGmerc de observagoes para cada carga)

n. =
1
n = 84 (nlmero total de observagoes)
= 1,96{n > 30)

Aplicando ©
(3.27) tem—se

teorema de Fieller as equagoes ~

k
z n.(w. — x)y. = 1168,648
i=1 o 1
k
L n., x.
ra Lt _ 4 x356 _ 15,95
o) 84
k —
z Y.
g = =1 v _ 51,298 5 44
k 21
k _ £
T n.lx., - )2 = 8026
=1
% " .
b % (y.. — Y.l
. . g 7
g - 0,044 0,00069
n - k 63
k ——
¥ nzfx. - x)y.
b = =1 “  1168,648 - 0.145
- - - F
K _ 8026
b3 n.(x. — x)?
1=1
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n,
k 1
L L f{y. . - y.J%i= 0,044
i=1 g=1 "29 K
n - Kk = 63
m =1

Substituindo os valdres obtidos nas equagoes..

(3.20) e (3.21) tem-se :

P, = 16,95 + 6,94 (L. - 2,44) , (3.28)

| (L. - 2,44)2
- - F .
AP, = 2,46 \//0,0211 PR , £3.29)
ks 8026
onde :

Li = leitura na ponte amplificadora em
milivolts

Pi = carga aplicada no anel, em kgf

AP. = &rro da carga aplicada P, , em funcao de

uma determinada leitura.Li no anel.

Para leituras na ponte amplificadora superiores
al,5 mV, o @rro relativo da carga Pi aplicada no anel & infe-

rior a 3,5%, com 95% de confianga , conforme ficura 3.3.
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Figura 3.3~ Variagao do erro relativo do anel dinamométrico

em fungdo da leitura na ponte amplificadora.
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3.4- Aferigao do Dinamometro

Para a aferigao do dinamdmetro, foram utiliza-
das pontes amplificadoras Pailips PR9308, cuja finalidade & /
registrar os sinais provenientes das deformagoes dos extensd-
metros na regiao de medida do dinamdmetro. bs tabelas IIT-2 e IIT-3
apresentam os valores experimentais de fdrga X registro, ob-

tidos durante a afericao estatica do dinamdmetro.
8.4.1- Curva de Aferigdo para a Forga de apoio P

A amplificagao utilizada na ponte foi a corres
pondente & 1 mV para o fundo de escala. ‘Para os pares vald-/
res Pi(carga aplicada no anel em kgf) e Li(leitura na ponte /
amplificadora em mV), determina-se a reta média utilizando-se
Fieller (3.30).



Tabeta T1-2 Valores
fadeed L1-72 .

das Tatturas

parda Direeac

_’?2_.

Vertical.

1 L . - — . R
ohtidos na aferigao Fobailan

Carga Letltura | LFettura Leteura Feitura ¥y W
(kaf) (mV} (mV} (mv} (m?)
0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0025
2 0,04 0,04 0,04 0,03 0,0325
4 0,07 0,07 0,06 0,06 0,0650
6 0,10 0,10 0,09 0,09 06,0950
8 0,13 0,13 0,12 0,12 0,1250
9 0,14 0,14 0,13 0,13 0,1350
10 0,16 0,16 0,16 0,16 0,1600
12 0,19 0,19 0,19 0,19 0,1900
14 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2200
16 0,25 0,25 0,25. 0,25 00,2500
17 0,26 0,26 0,26 0,26 0,2600
18 0,28 0,28 0,28 0,28 0,2800
20 6,32 0,31 0,31 0,31 0,3125
22 0,35 0,35 0,34 0,34 0,3450
24 0,38 0,38 0,37 0,37 0,3750
25 6,39 0,39 0,38 0,38 0,3850
26 0,41 0,40 0,40 0,40 0,4025
28 0,44 0,44 0,44 0,43 0,4375
30 0,47 0,47 0,47 0,46 0,4675
32 0,50 0,50 0,50 0,49 0,4975
33 0,51 0,51 0,50 0,50 0,5050
34 0,53 0,53 0,53 0,52 | 0,5275
36 0,57 0,56 0,56 0,56 0,5625
38 0,60 0,59 0,59 0,59 0,5925
40 0,63 0,62 0,62 0,62 0,6225
42 0,66 0,66 0,65 0,65 0,6550
44 0,69 0,68 0,68 0,68 0,6825
45 0,70 0,69 0,69 0,69 0,6925
46 0,72 0,72 0,71 0,71 0,7150
48 0,74 0,74 0,74 0,74 0,7400
50 0,77 0,77 0,77 0,77 0,7700
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Temm~se assim

k = 31

n = 124
ni: 4

t = 1,96 .

Obteve-se as seguintes equagoes:

Pap: 25’13 + 64'2(‘[’1: - Or39) r (3.30)_
' (o 0 39)21
AP = 13,9 0,00024 + L2 X (3.31)
ap 26534

A figura 3.4 nos mostra gue o erro relativo da
forca de apoio Pap e inferior a 2% para leituras superiores a

0,2 mV, com 95% de confianca.

11
\

%

&FPap
Pap

TN

B

0 0.5 0,8
0,2 04 ' .
© L{mv]

2./— Epro relativo da forga de apoto P_. ., em

CEd arnines
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Verificou-se que eéste érro quando representado/
em coordenada logaritmica, se distribue aproximadamente em
linha reta como mostra a figura 3.5. Devido a esta proprie-
dade, tem-se um cdlcule grafico na determinacgado do erro re-/

sultante, para diferentes leituras em milivolts.

Yo

Erro

[+]
e

0,9
0,8

0,7

C,6

0,5

CINAMOME TRO

EIIHII IiiII]Hi IIillliH IERAR L R R R FJIIJIE]H!]ITl]!H iITI]HH
/r

0.2 jll[[l['fﬂllll![ll JiJ Ll HIIrIHI .;Illlllli LI LFitEy Ili! LI
1

0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 07080891
' L{imy)

Figura 3.5- Erro representado em coordenada logaritmica.

A figura 3.6 apresenta a curva de aferigao do /

dinamdmetro para a forga de apeoio, com o respectivo erro, em
fungao das leituras da ponte amplificadora em milivolts, com

95% de confianga.
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Figura 8.6~ Curva de aferigdo do dinamdmetro com o8
| respectivos erros, forga de apoio P .
ap
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3.4.2~ Curva de aferigao para a forga de avango Pa.

A amplificacdo utilizada na ponte foi a corres-

pondente a 1 mV para o fundo de escala.

Procedendo de maneira anidloga ao item 3.4.1 , /

tem-se a reta média:

Pa = 16,15 + 77;06{L£ - 0,21} , (3.32)}

|
_ 2
(B, — 0,217 3 33

ﬂPa = 47,7 0,00017 +
7050

Pabelaq ITI-3~ Valores das leituras obtidos na aferig¢ao

estatica para diregac horizontal.

Carga. Lheitura Lettura Leitura Leitura gi
{kgf) (mV) (mV} {mv) I(m?)
0 0,0 0,0 0,01 0,0 10,0025
2 0,02 0,03 0,02 0,02 0,0225
4 g,05 0,05 0,05 0,05 00,0500
6 0,07 _ 0,08 0,07 0,07 0,0725
g 0,10 0,%0 0,10- G,10 0,1000
9 0,11 0,11 0,11 0,11 0,1100
10 C,13 0,13 0,12 0,13 00,1275
12 0,15 0,16 - 0,15 0,15 0,1525
14 0,18 0,18 0,17 0,18 0,1775
16 c,20 0,21 0,20 0,20 00,2025
17 0,22 0,22 0,21 0,22 00,2175
18 0,23 0,23 0,23 0,23 0,2300
20 0,26 0,26 . 0,25 0,25 0,2550
22 0,29 0,29 0,28 0,28 0,2850
24 0,31 0,31 0,31 0,31 0,3100
25 0,33 0,33 0,32 0,32 0,3250
26 0,34 0,34 0,34 0,33 0,3375
28 0,36 0,36 0,36 0,306 00,3600
] 30 ,35. 0,40 0,39 0,39 0,3925
32 | 0,42 0,42 0,42 0,42 0,4205”
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k = 20

n = 80
n. = 4

7

t = 1,96

A figura 3.8 mostra que o érro relativo da for-

ca de (mmmgopa & inferior a 4%, para leituras superiores a -

.0,2 mV, com 95% de confianga.

40

0410 0,20 0,30 0,40

Figura 3.8- Erro relative da forga de avango Pg » L{mv)

em fungdo das leituras na ponte.
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O erro acumulado devido &s duas aferigdes in-

termediarias (anel dinamométrico e dlnamometro) € determina

do atravées da expressio:

%
o ~N ® v o

Erro

0,9
0,8

0,7
0,6

0,5

G, 4

0,3

0,2

0,1

- ' N -
Fogurag
e e

A =(ha® + A% 4) 1/2
A = erro total ,
Ag = erro do anel ,
Ad = erro do dinamdmetro.
— N\ L}
=N A\\\
N \\
- o', hY
= N Y \
— A
= N \
3 \ N\
F— °\
= N\ .
- [ \\\
= b\ \
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— ‘\Q\ \
3 N N
== >
- N\
- \k
» \‘
= X
= N
- X
- ®
= \
S B,
= R
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i_ 1 ¥ # ANEL \p\
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[ | A !
REEEEENEN I‘ll[l!|l|’|1r‘:|ﬂli.’Flll IJJ_J ["-"'IHJIJIfIH‘iII‘I]ll[lE [l!l’lllf I!IIIHI‘\.I!’H"[
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o
s

Loeitunas

P
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]

na ponte amplificadora.
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A figura 3.9 mostra em coordenadas logaritmas ,
ns erros de aferigao do anel dinamométrico e dinamometro,além
do érro resultante.

A figura 3.10 apresenta a curva de aferigao do/
dinamdmetro para a forga de avango, com O respectivo érro, em

funcaoc das leituras da ponte em milivolts, com 90% de confian

i{mv)

Figura 3.10- Curva de aferigao do dinamometro com respectivos

erros , forga de avango Pa'

Vi
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Figura 3.11- Dispositivo utilizado para aferig&b da

.

forgq de avango Pa'

3.4.3- Comentarios

No paragrafo 2.3.13;foi feito o estudo analitico
onde & constatada a completa inexist@ncia de interferéncia en-

tre a fOrga de avango P e a forga de apoio Pop
o

L3 g - v -
Thrranta a aftordansa oS d ma T
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em uma determinada diregao, scbre a medida da forcga em outra

diregao.

rabela III-4- Equagdes para forga de apoto Pap e

forga de avango P conforme (3.30),
(3.31),(3.32) e (3.33).

Paﬁr 25,13 + 64,2 (Li - 0,39)

;
(L, - 0,39)2

AP =13,9\ /0,00024 +
- 26534

Pa 3516,15 + 77,06 {Li - 0,21)

(L. - 0,212
0,00017 + 2

7050
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Figura 3.12- Aspécteos da aferigao




cApITTULO Iv

AFERIGAO DINAMICA DO DINAMOMETRO

4.1- Generalidades

Como foi visto no item 2.3.2, além de outros
requisitos importantes na construgao de dinamOmetros, dois re
quisitos em especial devem ser levados em consideragao: rigi-

dez e sensibilidade.

Uma sensibilidade alta, possibilita a medida /
de pequenos esforgos, e isto & conseguido através de uma baixa
rigidez. Em um processo de usihagem em gue os esforgos de /
corte sao varidveis com o tempo, deve-se ter do aparelho alta
rigidez e consequentemente altas frequéncias naturais. Vé-se
af o cuidado em que o projetista, iem que tomar ao procurar

uma solugao satisfatoria.

A determinagao da frequéncia natural e do grau
de amortecimento, permite obter com qual erro dinamico de am-
pliacdo se trabalha [16]

4, 2- Detevminagac das frequéencias naturais por dijerentes pro-

cessos.

4.2.1~ Método da Percussao

4.2.1.1- Diregac horizontal
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PR 9308 e enviado a um osciloscdépio Philips PM 3250, onde &
fotografado.

Este sinal & cbtido através de uma percussio
no corpo de prova; fixado ao dinamdmetro. A figura 4.1 mos-

tra a oscilagao amortecida do dinamdmetro.

- Figura 4.1- Oseilagdo amortecida do diramometro,

relativa a diregdo horizontal. -

A amplitude utilizada no oscilosedpio  Phi-
lips foi de 0,1 V/div. para um tempo/divisdo do osciloscds—
pio igual.a 1 ms, foi medido o periode 7 em um projetor NI-
KON conforme figura 4.2. ‘



Figura 4.2— Medida do periodo T em um“protetof NIKON

rem-se entao 1 divisao igual a 2,03 mm.

para um tempo/divisdc do osciloscopio igual a -
1 ms, tem-se;

ms,/mm

2,08

psrtanto o periodo sera:

7T = 1,762 x = 0,85 ms

A freguéncia & dada pela formula:
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substituindo tem-se:

f = L = 1176 HZ

0,85 x 1073

Portanto, a fregquéncia natural relativa a dire

¢2o horizontal & 1176 HZ.

4,2.1.2- Dirvegac vertical

Figura 4.3- Oscilagao amortecida do dinamdmetro,

. relativa a diregao vertical

Determinando-se ¢ periode T ne projetor NIKON,

[ . T R i — ~ 1 e Moo



cu ainda
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£ =11076 HZ

Portanto, a frequéncia natural relativa a dire

¢Zo vertical & 1076 HZ.

4.2.8~ Método de Aplicagac da Forga Pulsante

Para a determinacao das frequéncias naturais,/

atravds do método de aplicacdo da forga pulsante, utilizou-se

> montagem vista na figura 4.4.
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Equipamento utilizado:

1) gerador de frequéncias—Brﬂel—Kjaer—2010;
2} amplificador Philips—129043;

3) amperimetro Philips-PM 2421;

4) excitador de vibracdes Philips PR 9270/01 ;

5) dinammetro de retificacdo tangencial pla-
na=C.T;
6) ponte amplificadora Philips PR 9308 ;

7) osciloscopio universal de duplo trago~Phi~
Lips—PM 3250 .

Através désse método, determinou-se as seguin
tes frequéncias naturais, conforme mostra as figuras 4.7 e
4.8.

940 H7Z
1230 HZ
1025 HzZ
1300 HZ

para a forga de apoio

para a forca de avanco
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Figura 4.6— Vista geral do ensato realizado.
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Figura 4.8- Curva de ressonancia para a forga de avango, obtida

atraves da montagem indicada na figura 4.4.

4.2.3- Espectro de Frequeneias

Para a determinagao do espectro de frequéncias,

utilizou-se os equipamentos abaixos relacionados:[j?].

1) gerador de frequéncias—-Brilel-Kjaer;
2) amplificador de poténcia-Briel-Kjaer;
3) vibrador-ﬁrﬂel~Kjaer;

4) transdutor de forga-Brliel-Kjaer;

5) dinamdmetro de rctificagao tangencial plana-

c.mT;

6) amplificador de sinal-Brlicl-Kjaer;



QD

7) ponte amplificadora-Philips;

8) analizador-Briel-Kjaer;

9) registrador-Briiel-Kjaer.

Através desse método, determinou-se o registro
automadtico das frequéncias, conforme figura 4.9. '

A ligagao entre o gerado} de frequéncias (1) e

-

o registrador (2} & feita mecanicamente,

(]
. O O .
oy T N AU S L @, P,

@

1®

[alals]
5 N Kine 3 O:.‘. w
4 ;
TITTTITTT 707 77 A

Figura 4.9— Esquema de montagem dos equipamentos.




_..9 3.....
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Figura 4.10- Registro automdtico das frequéneias.

Através de espectro, determinou-se as freguén
cias naturais mais significativas f1 = 940 HZ e f2 = 1230 HZ.

4.3~ Comentarios

No item 4.2.1, procurou-se determinar a freqguen
cia mais baixa através do método da percussio. Os valores ob-

tidos por este método foram os seguintes:

1176 712 - relativo & diregao horizontal

1076 #Z - relativo a dirccdo vertical
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No item 4.2.2 foi utilizado o método de aplica
ao da forca ulsante. Através desse nmétodo, determinou-se
s P

as seqguintes frequencias naturais -

10258, e 13004, - relativa & direcgdo horizontal.

940H e 12308 -~ relativa i diregao vertical..

No item 4.2,3, utilizou-se o espectro de fre-—
quéncias, que 4& o registro automatico das frequénecias. Os
valores obtidos foram 940HZ e 1230HZ , para a diregao verti-
cal.

@

Contatou-se que os valores das frequéncias, de
terminados pelos diferentes métodes sdo praticamente 0s mesmos;
& possivel que a massa da parte mdvel do excitador tenha in-
fluido, no sentido de diminuir ligeiramente os valores das -

frequéncias préprias.




CAPITULO %4
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1- Generalidades

L]

Este capitulo tem por finalidade, a verificacao
do comportamento do dinamdmetro desenvolvido , durante operacles
de retificagao, para diferentes condigoes de usinagem. Para se
alcangar tal objetivo, nao hi necessidade de um grande nlmero/
de ensaios, mas o suficiente para garantir que, em um estudo /
de retificagao, o dinamdmetro se comporta de um modo satisfatd

rio. Para tanto foram realizados alguns ensaios experimentais.

[18] .

Plano de trabalho

Eixo da maquina
. Rebolo

Pega de irabalho

Figura 5.1- Aspecto da vetificagao tangencial plana.
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5.9- Caracteristicas do mitevrial a Ser usinade

Os corpos de prova foram feitos com ago ABNT -
1020, sendo que o5 mesmos sdo rigidamente fixados a mesa do /
dinamdémetro. Este ago foi ensaiado na Divisao de Ensalo de
Materiais do Centro de Tecnclogia da Universidade Estadual de

Campinas, o qual forneceu as sequintes  caracteristicas do agoe:

5.2.1- Ensaio de tragao

limite de escoamento - 42,80 kgf/mm?
limite de resisténcia - 41,27 kgf/mmz
alongamento - 39%

estricao | ~ 72,96%

5.2.,2- Duvreza
111 Brinel
5.2,3- Analice Quimica

Enxofre 0,05%

Carbono : 0,20%

5.2.4- Andlise Metalogrdfica

Na figura 5.2, observamos a fotografia da es-
trutura do ago na qual os graos escuros sao de perlita e os
claros de ferrita. © tamanho do grao segundo a norma A.5.T.M.,

& o nimero 8, [19] .
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Figura 5.3— Ago com 0,2% de carbono ataque: nital 200X.

5.3- Ensatos realizados

Os ensaios foram realizados em uma retificado-
ra BLOHM-HFS-6, conforme figura 5.3. A forga de avango F_ tem
a diregao horizontal longitudinal, e a forca de apcio Pap tem
a direcgdo vertjcal. O dinamémetro foi fixado rigidamente na

mesa da retificadora. Todos os ensaios foram realizados com
refrigerante de corte. O dinamOmetro foi ligado as duas pon-
tes amplificadoras PR9308, as quais por sua véz acs canals de

um registrador PT 5031R/04B, de fabricagzo Philips.
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.......

Figura 5.3— Retificadora Blohm-HFS-6

5.3.1- Rebolo utilizado

Utilizou-se um rebolo NORTON A46H7 VBE, de dia-
metro D = 350mm, largura B =50mm e rotacdo de trabalho dofrg
boélo n = 1700 rpm E 20 .

5.8.2- Valores obtidos nos enszaios

A tabela V.1l apresenta os valores obtidos nos
ensaios. Na mesma tabela encontram-se também os valores das
forgas P e E&p, obtidas através das caracteristicas do dina-
mOmetro. As figuras 5.4 apresenta o dinamdmetro em trabalho

e a figura 5.5 0 equipamento utilizado.
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Tabala V.1~ Valores obtidos nos ensatos de retificagdo

plana tangencial.

et} atfm/cu_"sa} Y issind |2 (mY) Iﬂp(m.ﬂ £ (ks55) %g)f'f._df}
0,010 2 15 0,010 | 0,015 { 0,75 + 0,62! 1,06 + 0,22
0,010 5 15 0,012 § 0,025 | 1,85 + 0,62 1,65 + 0,22
0,010 ? 15 0,030 | 0,045 | 2,28 + 0,62 2,98 + 0,22
0,010 2 20 0,012 | 0,017 | 0,89 + 0,82 1,18 + 0,22
0,018 ] 20 0,025 | 0,035 | 1,89 + 0,62] 2,34 + 9,22
.l 0,010 7 20 0,090 | ¢,055 | 3,05 + 6,52 3,62 + 0,22
0,016 2 15 0,022 | 8,030 | 1,66 + 0,62] 2,02 + 0,22
0,015 5 15 9,040 | 0,055 | 3,05 + 0,62 3,62 + 0,22
0,016 7 15 0,050 | 0,075 | 3,82 + 0,62} 4,91 + 0,22
0,015 [ * 2 ) 0,025 [ 0,040 | 1,89 + 0,62 2,66 + 0,22
0,016 5 20 0,050 | ©,070 | 3,82 + 0,62 4,59 + 0,22
0,015 7 1 20 0,060 | 0,075 | 4,59 + 0,62| 4,91 £ 0,22
0,020 2 15 0,620 | 0,630 | 1,51 + 0,62 2,02 % 0,22
0,020 5 15 0,060 | 0,075 | 4,59 + 0,52 4,91 + 0,22
0,020 7 15 06,065 | 0,080 | 4,98 + 0.62| 5,23 + 0,22
0,020 2 20 0,030 { 0,040 | 2,28 + 0,52] 2,66 * 0,22
0,020 5 20 0,060 | 0,075 { 4,59 + 0,62] 4,91 + 0,22
0,020 7 20 0,070 | 0,050 | 5,35 + 0,22 5,87 + 0,22
0,050 } . 2 15 0,045 | o,060 | 3,43 + 0,82] 3,94 + 0,22
0,050 5 15 6,12 0,17 } 9,21 + 0,62{11,00 + 0,22
0,050 7 15 0,15 0,13 $11,53 + 0,62[12,30 £ 0,22
2,050 2 20 0,050 | ©,065 [ 3,82 + 0,62 4,27 + 0,22
0,050 5 20 6,11 0,14 | 8,44 + 0,62 9,10 + 0,22
0,050 7 20 0,14 0,18 10,75 + 0,62)11,65 + 0,22
0,16 2 15 0,075 | @11 | 5,75 + 0,62{ 7,15 + 0,22
0,10 5 15 0,19 8,25 14,61 + 0,52|16,14 + 0,22
0,10 7 15 0,21 0,27 115,15 + 0,62117,43 + 0,22
0,10 2 20 a,10 0,14 7,67 + 0,62 9,10 + 0,22
0,10 5 20 0,22 0,28 16,92 + 0,62[18,10 + 0,22
0,10 7 20 0,23 0,30 17,52 + 0,52|19,45 + 0,22
0,10 5 19 0,19 9,25 14,60 + 0,62]16,40 + 0,22
0,10 7 18 0,21 0,27 |16,15 + 0,62]17,28 + 0,22
9,10 1o 13 0,23 2,28 17,10 + 0,52]18,43 + ¢,22
0,10 10 15 0,15 .20 11,20 + 0,62]13,14 + 0,22
0,15 10 8 0,21 0,26 {15,30 + 0,62/16,05 + 0,22
9,15 10 10 ©,23 0,38 [2:,2F + 0,62(24,76 + 0,22
0,15 10 20 0,34 0,43 |26,43 + 0,62[28,92 + 0,22
0,15 10 15 0,20 0,42 [23,05 + 0,62(26,74 + 0,22
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Figura 5.57 pontes amplificadoras utilizadas.

Conforme o item 5.3, utilizou-se um registra-
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registros obtidos durante os ensaios para diferentes condi-

coes de usinagem.

Ry = 5Kq!

Fop 6 Kof ¢ =002 mm
Vg =15 m/min
q = 10mm/eurse

T T
Pz 6Xgf
S—
/] b,
[
\ 7
. : Al
fap~ T Kaf ¢ 0,03 mm
V=15 m/min
G =10mm fcurse
T T T f T
| IPE’I:GKgf ! P Ir
ri— | s
, | N\
Sy U +
i
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i \hi Cod S
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| ! : : .
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[+] :
N el S
SR T —-«l-—~ e ;

i

!%fﬁ X! & =0.03mm

: "Wg= 14 mSmin

i ‘a5 §mmicursa
T T

a,:s_ng

R =6 Kof -
op> % RO ¢ =0,05 mm
Wq 215 msmin
a * Bmm/ourso
>
T T
=8 Kgf

o e =0,05 mm

g =16 m/min
ta = 5mm/turso




~103-

T T }
R =12 Kgf [ |
Sm i I
!
Ak I[
A i
P =16 Kot H
ap i a=0,1mm
] V=17 m/ min
! a =]0mm/iurso
T T 7
& =13 Kaf i
f T

oA A A X [
=23 Kgf :
ap 2 =C 1 mm
Ya=17 m/min
a9 =12 minfoursa
T T
a =22 Kgf

& =0t mm

e e aT
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5.3.3— Consideracbes sdbre rugosidade das superficies

As superficies das pegas, por mais perfeitas -
que sejam, sempre apresentam irregularidades em relacao a su-
perficie geometrica. A rugosidade influe no comportamento /
das superficies em varias de suas utilizagoes, tais como =
desgaste, atrito, ajuste, corrosao, resisténcia a fadiga , /
aparéncia, propriedades Oticas, superficies de medicaoc, etc,.
Em vista disso fol realizado na Divisao de Metrologia do Cen-
tro de ‘Tecnologia da Universidade Estadual de Campinas, algu- .
mas determinagoes da rugesidade de superficies de alguns cor-
pos de prova, através de um rugosimetro Perth-O-Meter, confor
me figura 5.7 e figura 5.8 . Os valores obtidos encontram-se
na tabela V.2 [5]. |

Tabela V.2~ Rugosidade Ra obtida nos ensatos

Corpo de Prova | Rugosidade (R) Condigoes de usinagem
jo e(mm) a, {mm/curso) va(m/rmln)
I 0,10 0,01 4 7
II 0,12 0,02 5 10
ITI 0,18 0,04 7 11
v 2,50 0,10 10 20
v 2,50 0,12 9 19
VI 2,50 0,09 7 15
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am; R, RMS] = i Ry = b =

JODPOUOO(OOOCECCJ 

a C O 0 c0uQ f O‘ﬁ o0 U 0 ﬂ CO00C00Q 00

Figura 5.8- Registros IV, V e VI, obtidos no registrador
Perth=-0-Meter.

5.4~ Determinagao da Pressao Especifica de Corte {1,23]

Na retificagao, a determinacio do niimero de [/
graos ativos depende de uma série de fatores, tais como: ta-
manho do grao, distribuigao dos mesmos no rebdlo, profundi-
dade de penetragao, dureza do rehdlo, forma do rebdlo, velo-
cidade de avango, velocidade de corte, etc. Denominando-se /
de A, a distdnceia efetiva média entre dois graos ativos /

tem-se :

(5.1)

onde:
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A figura 5.9 mostra a dependéncia.da distan-—
cia efetiva k com a espessura e penetragao. Na mesma ve-—se
claramente que com ¢ aumento do valor de e, © nlmero de graos

ativos aumenta e consequentemente o valor de he diminue.

A figura 5.10 apresenta os valores da distan-—
cia mdédia efetiva dos graos A, em funcdo da espessura de pe
netragaoc e das caracterlstlcas do rebdlo, segundo trabalhos

realizados na Technische Hochschule de Aachen [l ].

&
%/;’%////////im:u/w{/w//////%
Va.
v ////r \/x./’/}//’/ /////4

- %ﬁb
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Figura 5.10- Distancia média efetiva dos grdos A, s

em fungdo da espessura de penetragdo e

das caracteristicas do rebolo.

A espessura média de corte im (figura 5.11), na
operagao de retificagido, & definida pela relagao (Curso Pds-Gra
duagdo "Usinagem por Abrasdo", ministrado pelo Prof. Dr. Dino
Ferraresi na UNICAMP [23 1:

. P
A = X ._.__...Ha_h__._._ _.._.,,e____.__. (5_2}
i ¢ 60.p V D

onde:
h, = espessura média de corte, em mm
A, = distancia média efetiva dos graos, em mm
v, = velocidade de avango, em m/min
v = velocidade de corte, em m/s
¢ = espessura de penetracao, em mm

0 = diametro do rebolo, em mm.
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Figura §.11- Espessura média de cavaco h

A forga de avango P, na retificagac  plana

tangencial, pode ser confundida com a forga tangencial média

Ptm do rebolo, tendo—-se a expressac [23] :
Y

P = km e . oa, — (5.3)

a v . 60
onde: _

k. = pressao especifica média de corte, em

kgf/mm® i
a, = avango transversal ou largura de corte,

em mm/CUurso.

substituindo-se os valores experimentais da /
tabela V.l nas equacdes 5.2 e 5.3, pode-se determinar 0s va-
lores da espessura média de corte 2 e da pressao espe¢ifica

média de corte, km conforme mostra a-+tabela V.3,

Segundo KIENZLE, a pressao especifica de cor-
te, para a operacao de torneamento com espessura de corte de
0,1 a 1,4 mm e profundidade de corte maior ou igual a 4 vezes

o avango, & dada praticamente pela relacao [5]:

v =k . w2 (5.4)
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Tabela V.3- Determinagac da mwessao especifica média de corte

k, @ da espessura média de cavaco h, . para di-
ferentes condigoes de ensaio

v va e at Pa km hm

E¥sALo (m/s) |{m/min) (mm) | (mm/cuvsol (kg f) | (kgf/mm® ) {rmm)
I 31 15 0,010 2 6,75% 4650 0,00103
IX 31 15 g,01n 5 1,05 4334 0,00102
ITT 31 15 0,010 7 2,28 4038 0,00103
v 31 20 0,010 2 0,389 4138 0,00138
v | 31 20 0,010 5 1,89 3515 0,00138
VI 31 20 0,010 7 3,05 | 4052 0,00138
VII 31 15 0,016 p 1,66 6432 0,00100
VITI 31 15 0,016 5 3,05 5692 0,00100
IX 31 15 ¢,016 7 3,82 4411 0,00100
X 31 20 0,016 2 1,89 5493 0,00131
X1 31 20 g,016 5 3,82 4441 0,00131
XIX 31 20 0,016 7 4,59 3811 0,00151
¥ITI 31 1k Nn,02 2 1,51 5681 0,00101
XTIV 371 15 0,02 5 4,59 | 4727 0,00101
XV 31 15 0,02 7 4,98 4229 0,00101
xVI 31 20 0,02 2. 2,728 5301 0,03130
XVIX 31 20 0,02 5 4,549 4269 0,00130
XKYIIT 31 20 0,02 —} 5,36 3560 0,00130
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onde:
L = constante especifica do metal para wua
secgdo de corte de 1 mm de espossura por

imm de largura;

Z = coeficiente angular da reta.

As grandezas ks e 7 dependen do material da
- 1
peca e das condigoes de usinagem.

Esta expressac foi aplicada posteriormente /
para a operacgao de fresamento, verificando-se a validade da
mesma em faixas de trabalho normalmente utilizadas nesta /
operagdo [ 35]. '

Admitindo-se gue a fdrmula de KIENZLE gseja

valida também para a operagao de retificacao, teriamos a ex-

pressao:
— -7z '
o = R0 Ry | (5.5)
onde:
hm seria a espessura média de corte.
A equagao (5.5) expressa logaritmicamente re
sulta:

log km = long:_1 - Z . loghnz (5.6)

Representando-se graficamente em coordenadas
logaritmicas (ou em progressoes gecométricas) tem-se uma reta

definida pelos parametros ks e Z. A figura 5.12 apresenta
i

os valores obtidos através da tabela V.3, para oS avangos /

transversais «, = 2,5 e 7 mm/curso. Utilizando-se o método

t
estatistico da regressdao linear, obtem-se as retas médias re
presentativas da funcao acima, para os diferentes avangos,

onde os coeficientes de determinagao ¢, assumem os valores:

d
1} a, = 2mm/curso
ey = 0,30
2) a, = S5mm/curso

= 0,56
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3} a, = 7 mm/curso

¢y = 0,50
Verifica-se ainda que se nao considerassemos a

influéncia do avango transversal a, , isto &, se tomassemos -

t
todos os pontos de ensaio para a obtengac das retas represen-
tativas da fungao acima, o coeficiente de determinagdo ¢, se-

ria 0,22, portanto menos significativo,

3
7,08.10

6,878
3
6,68.10

6,497

3
6,30.10

6,136

3
5,56, 10

5,786

3
562.10

5,467
5,51 . 18

5,158

3
5,01. 10
4,870

fim (Kq!/mmz }

4,75.18

GORTE

4,802
24,4713

84,345

3
42210

4,028

ESPECIFICA de

ol
3,26.18

3,871

PRESSAQ

3
3,75 .10

5,685

n
35516

5,448

cn 3 i , _
‘5:;‘,5‘“} —. S T C b e e o - - = P N SR - f

JRPRRIGY SRR NV N Y

{EYS
=
5IG A0

]

1,339
1,369
Lal. 0

ESPESTURA HMEDA 6s CORTE h,imm)

Figura 6. 15~ Vartagao da prescdo especifica média de corte
a

k? com a espessura média de corte km .
7
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Seqgundo PREGER, para a aplicacao da formula de
KIENZLE no processo de retificacdo, deve-se levar em conta ,
além do material da peca e da espessura media de corte hm : O
Angulo de saida y do grac, o qual varia de 60 a -~ 609. Veri-
fica~se gque, guanto maior © tamanho do grao, maior o angulo
negativo v . Desta forma este pesguisador introduz na formu

la de KIENZLE.um fator corretivo fY ao valor de k_ , obtido

na operagaco de torneamento. !

_ A nosso ver deve ser introduzido também um fa-
tor corretivo fa , para levar em conta O avango trangversal.
Devido ao fato que a espessura de penetragac e na operagao /
de retificacao & relativamento pequena & O rebole sofre uma
deformagdo eldstica, a parte Z-a, do rebdlo também trabalha.
Logo a pressao especifica de corte k_ varia com o valor de

a, (figura 5.1). '

Se numa primeira aproximagao, foi utilizada a
£5rmula de KIENZLE para os parametros obtidos na operagao de
torneamento, agora na operagao de retificagac, a expressao -
corrigida seria:

A T T (5.7)

m S, m Y a

Num processo menos aproximado, deveriam ser de
terminados os parametros ks e 72 da formula 5.5, para as -

. . 1 . oo
condigoes de usinagem espécificadas.

4

Segundos ensaios realizados pela Divisao de Ma
quinas Ferramentas do Centro de Tecnologia da UNICAMP, para
a operacgao de torneamento com ago ABNT 1020, de mesmas pro-

priedades do material ensaiado, obtiveram-se os valores:

p = 100 m/min
= 3 mm

= O

12°

= 60°

k= 140

> <X R
|

= 0,3
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A figura 5.13 apresenta a representagac grafi
ca desta funclo, para a operagao de torneamento, e a repre-

sentacdo das funcdes anteriores para a operagao de retifica-

gao.
5,62 RN |
s T S e 3 :
5,04.407 ¢~ el m— 4980
447 - -._“_JGF*S : T —d
] L I 1“--.____‘_‘ R k E
. L g e ,, 4350
398, 10° P e . ““{.L;—--.____._!_Mu-'_“"“ < 3280
. —] r‘--‘-. ..--.q
3,55
o 3,46, 40°
E
c
>
& 2,82
k.
2,51.40% ey
[11])
’-‘ " .
E1-4
8224 4—- ; .
i 2,00.10° . -
- - .
b i
w : ! ;
o 4,78 i _,
m e
2 458.40% : i T
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2] :
173 )
P ' | N
i, 44 . | |
15000 T S O T N N U A OO U (N S N I R i m
g
1,26.40% - : '
{12 - : —- | s -
o SR il AL L edaaboad R T A N S . 050
1,00.10% | L | ? l N A U A o e
] [hp] " reI) r? 3 1}
] ! 1 1 o 1 1
- 8 & & w2 2 R L A

ESPESSURA MEDIA  ge CORTE  hpimm)

- - - - ¥ - - .
Figura 5.13— Variagao da pressao especijirea media de corie

k. com a espessura midic de corte h , para

i

operagocs de retificagao e torncamento.
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Introduzindo-se a corregao de PREGER, devido a
influéncia da geometria da ferramenta dada pelo grafico da i
gura 5.14, ou seja fy = 4,9, pcde-se determinar aproximadamen
te guals seriam as correcgoes fa ; devido ao avango transver-
sal, na faixa normal de utilizacdo na operagao (hm = 1,0 .
107° a4 1,41 . 1073 nwy .

b7 |
“.“I::ns [ hrn=
& r £ C 0 onom
2 50 i
bl O002min
a4 AOGEmm
o ), GO 3 Inm
© I
w
L)
2
!
.
s o Gl o2 0,3 G4  O5mm G6
Tomanho do Grap —_—
T T T T T 3
23080 120 8O &0 L0 40

-—ee @ramdometria

FPigurag &§.14- Fator de corregao fY para o calceculo da pressdo-

especifica de corte, em fungdo da granulometria

do rebolo, segundo Preger [ 1 .

Desta forma, as correg6es medias de fa para -

uma espessura de corte hm = 1,19 . lO‘Bmm, seriam:

1) avango transversal a, = 2 mm

k.~ (torneamento) = 1050 kgf/ mm?

Kk, {retificacgdo) = 4980 kgf/mm?
= 4,9

fY

F o= 4980 - 0,96

@ 1050 . 4,9

2) avango transversal a, = 5 mm

1050 kgf/m?

i

km (torneamento)

K, (retificagao) 4350 kgf/m?

= 4,9
fY
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_ 4.350 - 0,84

a 1050 . 4,9

3) avango transversal a, = 7 mm

1050 kgf/mm*

H

km (torneamento)

k (retificagdo) = 3980 kg f/mm*

fy= 40

_ 3980
a
1050 . 4,9

= 0,77

Desta forma, guanto menor o avango transversal
ai (ou largura de corte b), maior o valor de fa, indicando /
maior a influéncia da parte restante do rebdlo B - a, no aumen
to da forga tangencial de retificagao, como mencicnado ante-
riormente. O fator fa leva em conta tambéh uma pequena influ~
&ncia da chamada profundidade de corte p na operagao de tor-
neamento. Pois verifica-se nesta operacgdo gue o valor de p /

tambdm influe na pressao especifica de corte ks 15,34 ].



c AP TITTULO VI

CONSIDERAGOES FINAIS

6.1- 0 presente trabalho teve como objetivo, contribuir pa-
‘ra o aumento dos conhecimentos acérca da construgao, aferigao
e ensaios de dinamdmetros para opera¢do de retificagao.
6.1.1- Inicialmente executou~se um projeto, no qual /
procurou-se satisfazer as condicoes préviamente estabelecidas

e as exigéncias quanto ao funcionamento do dinamometro.

g.1.2- Posteriormente, satisfeitas as condigoOes acima,
inicicu-se a construgao do dinamdmetro, tomando-se um cuidado
em especial com a usinagem das laminas do mesme. Para a afe-
¢ao estatica do dinamdmetro, houve a necessidade da coanstrugaoc
de um dispositivo especial, o qual permitiu a aplicagao inde-
pendente e simultdanea das forgas de aferigao, em duas diregoes

ortogonais,

6.1.3- Na afericlo estitica; o dinamdmetro mostrou o
seu comportamento linear, uma sensibilidade satisfatoria e a
nao interferéncia entre as duas componentes da forga de usina
gem. Foi verificado também, que para diferentes pontos de /
aplicacao das cargas na mesa dinamométrica, os resultades de

medida foram os mesmos.

6.7.4- A analise estatistica dos resultados de ensailo,
nos permitiu a determinagao dos errcs das componentes da for-

¢a de usinagem, assim como os intervalos de confianga.

6.1.5- Na determinagao da frequéncia propria do dina
mometro foram utilizados diferentes processos; os quais condu
ziram a resultados condizentes com os previstos no estudo ted
ricos anterior. O valor encontradc para esta frequéncia, per-
mite a utilizacdo do dinamdmetro em condi¢oes normais de ope-

ragao em diferentes materiais.
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6.1.6~ Quando em operagao, o dinamdmetro se comportou
satisfatoriamente. Os ponteiros indicadores das pontes ampli

ficadoras permaneceram estaveis na posicao de medida.

6.1.7—- No procedimento experimental foi verificado que,
além da influencia da granulometria do rebd1o {trabalhos de -
PREGER) , o avango transversal (ou largura de corte) exerce -
também uma influ@ncia na determinagao da forga tangencial de
retificagac. Desta forma fol proposto um coeficiente correti

VO fa na formula deste pesquisador.

6.1.8~ Sugere-se numa fase posterior a este trabalho,

a realizacao de um numero razocavel de ensaios de diferentes -

materiais, com diferentes rebdlos, sob condigoes de usinagem-

variaveis, a fim de determinar os parametros das fdrmulas 5.2
e b5.7. (le, ksi’ fY a fa).

Provavelmente uma f£Ormula mais pratica para ex

primir a relagao entre as grandezas envolvidas no processc de

retificagac plana tangencial, seria:
© v 2(1-z)
P, = K . e . a_y . (w——g—v)- ,

obtida através das equacoecs (5.2, 5.3 e 5.7},

onde:
Pt = forga tangencial de corte, aproximadamente igual
a forga de avango;
é = espessura de penetragao do rebolo;
at = avango transversal ou largura de corte;
v, = velocidade de avango da mesa;
v = velocidade tangencial do rebolo;
k,xz,4 = coeficientes que variam com o material da pega, ©

o tipo e dimensoes do rebdlo.
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Ma continuacac de suas pesquisas, o autor se
propoe realizar o estudo experimental dos fatores cnvolvi-
dos neste processo de usinagem, agsim COmMO determinacao dos

parametros.
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A PENDICE -1

Simbologia Utilizada

avango transversal da mesa
amplitude

largura do rebdlo

largura da lamina

largura da mesa dinamométrica

largura do anel dinamométrico

coeficiente térmico de resistividade

decremento logaritmico

didmetro do anel dinamomé&trico

espessura de penetracao do rebhdlo

espessura do anel
médulo de elasticidade
flecha -

fator de corregdo

freguéncia natural

aceleragao da gravidade

altura da lamina

-altura da mesa dinamométrica

espessura média de corte
constante elastica de mola
pressao especifica média de corte

pressac unitaria de corte

mm/curso

m
mm
mm

mim

mm

nm

mm
kgf/mm?

um

Bz
em/s?
mm

mm

mm
kagf/em
2

kg f/mon

kgf/mm?
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A - comprimento da lamina mm
Li - leitura na ponte amplificadora my
Mf - momentc fletor kgf.com
P - forga de avango kg f
P, ~ forea de apoio kgt
Ch ~ estimativa da variancia
To ~ temperatura °c
ﬁp - coeficiente de probabilidade para
pequenas amostras
’r - periodo seg
Va - velocidade de avango longitudinal da
mesa m/min
v - valocidade de corte m/ s
o - coeficiente de resistividade Q/8 °¢
O - coeficiente de temperatura do ex— .,
tenslmetro %
B - fator de amortecimento
Y ~ Angulo de saida do grao do rebolo
€ ~ deformagdes
A, - distancia média efetiva dos graos do rebdlo mm
v = coeficiente de Poisson ¥
£ p - cocficiente de probalidade para grandes amostras
P - péso especifico kgf/dm?
g - tensdes normais

- fator de amplificagao
[] - referéncia bibliografica
() =~ numeragac das equagoes

0,1,2- indices




