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RESUMDO

Projeto, construgao e analise de uma mesa dina
‘mometrica tridimensional , com elementos de deformac3o 3 base
‘de- anéis elasticos. Sua principal caracteristica € a inexis
tencia de interferencia de uma qualquer das componentes nas
demais. Medida de forcgas ate 500 kg* , por meio de extensﬁmg
tros eletricos. FrequEpcia natural do dinamometro na diregao
critica de 544 cps. Curvas de aferigao, comportamento estati
co e dinimido. Registro de forgcas para algumas condigoes de
usinagem, mostrando 0 desempenho da mesa dinamometrica.

ABSTRACTS

Design, conétrution'and analysis of a tridimen
.sional dynamometer -, with strain elements built of elastic
rings. Its main characteristic is the non-existence of inter
ference of any component on the other. Measurements of forces
up to 500 kg*, by eletric strain gages. Natural frequency of
the dynamometer in the critical direction 544 cps. Gaging cur
ves, statical and dynamical behavidr.. Forceé were recorded
for some machining'conditions, shdwing the performance of the
dynamometer. '
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1 - INTRODUGHO

0 presente trabalho faz parte deum plano de usi
nagem dos metais desenvolvido no Centro de Tecnofogia da Uni
vernsidade Estadual de Campinas. Dentre osdiferentes processos
de usinagem, distingue-se a operacao de fresamento. Para o es
tudo tEcnico-cientifico desta operacao , ha necessidade do co-
nhecimento, tao preciso quanto possivel, das forgas envolvidas
no processo. Estas forgas , alem de ‘contribuirem na determina
cao das caracteristicas de usinagem dos materiais , permitem o
dimensionamento das maquinas ferramentas. Ha portanto necessi
~dade da construgao de-dinamametros especificos, que permitem de
terminar as forgas de ébrte_péra diferentes condigﬁes de fresa
" mento.

‘Para possibilitar a anilise dos diferentes para
metros envolvidos no processo, procuram-se construgoes que per
‘mitam a medida simultinea das componentes da forga de usinagem
em trés direcoes ortogonais. Tratando-se de uma forgq'periGdi
ca , cuja frequencia depende do nﬁmero de dentes e da rctagao
da fresa, necessita-se do.preenchimento de varios requisitos
de medida tais como : sensibilidade, precisao, rigidez , exati
dao de reprodugao e insensibilidade quanto a variacao de tempera
.tura. Para tanto foi realizada wuma pesquisa bib1iogr5fica
[ 1] a [0 ],fa qual permitiu uma analise dentre os diferen
tes tipos construtivos encontrados. Nesta analise foi dado en
fase a simplicidade de constru¢dao , ao emprego de extensometros

eletricos e a estrutura em monobloco.

-

' 0 tipo construtivo escolhido constitui o gbjets
vo do presente trabatfho, que visa adguirir condigoes tais que,
numa segunda etapa, possibilitem apresentdr uma colaboracao ao
que ja existe desenvolvido sobre fresamento.
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2 - DESCRICAO DA MESA DINAMOMETRICA

A mesa dinamometrica, foi obtida atraves de usi
_nagens sucessivas de um bloco de ago ABNT - 4340,conferindo a
mesma uma caracteristica de monobloco. A ausencia de solda ,
evita concentragao de tensoes. A nao utilizagao de parafusos
“assegura condigcoes de igualdade entre os elementos de deforma
¢ao. A fixagao dos corpos de prova no dinamometro, e deste
na maquina, foi feita por parafusos, procurando-se a maior ri
gidez possivel. | ' '
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FIGURA 2.1 - Esquema da mesa dinamometrica com- eLementos consULiVOs .
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0s elementos construtivos da mesa dinamométrica,
podem ser vistos na figura 2.1. 0s corpos de prova sao fixa
dos na mesa, e esta, € presa.a baste por meio de quatro aneds.
Sobre os aneis, que funcionam como elementos de deformagao , -
estio colados doze extensometros eletricos, que formam trés
pontes de Wheatstone. A base permite fikar o dinamometro na
maquina . A capa metalica tem a finalidade de proteger os
circuitos dos extensometros eletricos, quer contra a deterio
racao  provocada pe]d fluido de corte, quer contra possiveis
danos causados por agentes.mec§n1COs. Sobrée um duporte isolan
te se encontram todos os terminais el@tricos, o que facilita
a montagem e identificacao dos diferentes circuitos, paraeven
tuais reparos. ' '
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3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

No corpo de prova, fixado rigidamente a mesa do
dinamometro, executa-se uma operagao de fresamento, em condi
coes pre-estabelecidas. '

Devido aos esforgos que se originam durante o
processo, 0 dinamometro estara sujeito a uma forga vertical ,
a. uma forga horizontal longitudinal e a una forga hor1zonta1
transversal, que deformarao os aneis elasticamente. As resis
tencias eletricas dos extensometros terao seus-valores altera
" dos,desiquilibrando os tres circuitos em ponte de Wheatstone,
previamente equilibrados. '

As diferengas'de potencial que se originam em
cada circuito sao amplificadas pelas ponteA ampﬂxﬁ&cadonaé e
em seqguida sao registradas pelo neg&at&adcn

A aferigao previa da mesa dinamometrica com for
cas conhecidas, perm1t1ra a determinacao dos valores de treés
quaisquer componentes ortogonais da f§orca de usinagem.

Ponte ' Ponte horizental :
-vertical . / ' / lengitucinal /

ponte
hcrizontal
— transversal

———s
e

{ -

FIGURA 3.1 - Posigao de colagem dos exicnbomci&ob e cincultes em
fonma de Ponte de Wheats tone cornespondente as tnes
dinecoes.
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‘ A pos1gao dos extensometros e]etr1cos nos eﬁg
mentos de deformagao (Tigura 2. 1), foi escolhida  visando a
ndo interferéncia mitua das tres componentes, qualidade esta
desejavel numa mesa dinamoméetrica (ver §4.2.5.2) [ 11]

A figura 3.1, mostra os tres circuitos indepen-
dentes de extensometros eletricos, em forma de ponte de Whea-
Zstone, os quais obedecem as seguintes regras : [12].

As diferengas de potencial, resultantes
de deformactes dé mesmo sinal algibrico
(thacdo ou compressac), somam-se quando

em extensometnos oposios e subtraem -se
quando em adjacentes.

As difernencas de potencdial, nesultantes

de deformacoes de sinais contrnarios, Ag'

mam-se quando em extensometros adjacen

tes e subtrnaem-se¢ quando em opostos.

A observancia dessas regras simples, e as posi
¢oes convenientes dos extensometros elétricos , proporcionam
“algumas vantagens tais como : .

Compensacao eletrica devido as variagoes
de temperatuhra. R i L T

Compensacdo eleirica devido a 4interfe
nencia mutua das trnes ccmponentes.

-

Diferenca de potencial toial na salda
do cincuito proporcional a quathc vezes
a deformagao de um extensomethro.

Para preservar o bom funcionamento da mesa dina

- o e . . - v

mometrica, e tambem tornar sua vida maior possivel, foram ob

servados todos os cuidados quanto a colagem e protegao dos ex
tensometros e c1rcu1tos e]etr1cos.
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4 - PROJETO DA MESA DINAMOMETRICA

4.1 - DADOS DE PROJETO

A capacidade'de carga da mesa dinamometrica, foi
fixada -em 500 kg* para cada uma das tres diregoes. Este valor
& suficiente para analisar as influéncias das condigdes opera
cionais (avango, Je]ocidade de corte , profundidade de corte ,
etc), nas componentes -da forga de usinagem, durante a operacgao
de fresamento. '

Devé existir compatibilidade entre as dimensoes-
geomeétricas da mesa dinemométrica e o tamanho do extensometro
eletrico utilizado, para possibi]itar'uma colagem perfeita.

Deve ser observada a maxima deformagao que. cada
extensonetro pode suportar dentro de uma certa linearidade.

0 material da mesa dinamométrica & o ago ABNT
4340 com tensao de escoamento o, = 57,15 kg*/mm? (figura 4.9).

4.2 - CALCULO DOS ANEIS ELASTICOS

A teoria empregada no calculo dos anéis- elasti-
cos e a teornia das bannaé cunvas, utilizando trabalho de defor
magao. [ 4 ] ' ST T T T T e e

Apenas para facilitar o estudo sera feita uma di
visao segundo cada d1regao de aplicacgao de carga.

-4.2.1 - FORCA APLICADA NA DIRECAO VERTICAL

Quando .somente a carga vertical Pv esta sendo
aplicada (p =0 e p.=0) cada um dos guatro aneis estara
sujeito as cond1coes da figura 4.1la.

Devido a simetria ex1stente, apenas o arco AB ne
cess1ta ser cons1derado, e na sec¢cao em B nao ocorre rotagao.

No corte da secgao em A surge o- momento hiperis
tatico MO1 (figura 4.1b), desconhecido, que representa a res
tricao oferecida pela mesa do dinamometro. .
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FIGURA 4.1 - Condicdo a que esta sujeito cada anel Quando esta aplicada

a

N

esforgos :

Mxl = MOl ',Pv R (co§ d1 = €O0S ¢) .. ‘ (4.
N = PO CO8 § sasnwevbibasennssocnys (4
Q =P, sen b Liiiiiieiiiiiiiee (4
-0 tréba1ho de deformagao de uma barra curva
grande espessura (h nao e pequena em presenca de R), e dado por
5,
' 2 2 - 2 '
M o N MY o0y s . - (8.8).
2AEeR 2AE AER 2AG |

onde

canga vertical.

a secgao mn , numa posigao ¢ qualquer, agem

c O™ M PP =TT S

- trabalho de deformagao (kg*mm)

- momento fletor (kg*mm)

- forga normal " (kg*)

- forga cortante (kg*)

- 3area da seccao (mm?)

- modulo de elasticidade (kg*/mm?)

- raio de curvatura da linha-de centro (mm)

- modulo de elasticidade transversal (kg*/mm?

0s

de

)

- distancia do eixo neutro ao centro de gravi

dade da secgdo transversal (mm)
- constante que depende da forma da se;gSo,
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Ségundo o leorema de Castigliano [ 13], sabé- se
que

o u

o R e e eeieiaeee. (B.5)

0,

pois a secgao em A nao sofre rotagao.

v Aplicando-se a expressao{4.5) em (4.4) e substituindo
-se ds = Rd ¢ , tem-se - ‘

¢z._

¢,
pois

a Mxl-.

2 My,

Substituindo-se os valores de Mxl\ e N das ex
pressoes (4.1) e ({.2) em (4.6) e desenvolvendo-se a integral,
obtem-se o valor de ' '

4 P R o
Yo, = - [ (¢p2 - ¢1) cos ¢1 + (== - 1) (sen ¢, -
(62 - 41) o E
- sen &) ] . O . (4.7)
Conhecido o valor do momento M61 ; pode-se' cal
cular o valor do momento Mx- em qualquer posigao ¢ , atraves
da expressao (4.1)
P, R . o |
Mx1 = . (= - 1) (sen ¢2 = sen ¢) + (b2 - ¢1)
(b2 - ¢1) K, - ’ '



=G

" As tensoes na parte interna (7)) e na

Os valores numericos

hy = »hz = 5 mm

parte
externa (n,) 'do anel s3o calculadas por :
o= MLy - el e el (4.9)
Ae (n-g) oot
'quando se faz '
y =.hy e y =- hy , respectivamente.
Ou ainda, substituindo-se o valor do momento
Mx1 dado na expressao (4.8)
P R (hy - e) .
o, = — v [ (=&~ - 1) ‘(sen ¢ - sen ¢1) +
H Aeny (d2 - &) R
+ (¢2 - ¢1) cos ¢ ] C et re e (4.10)
-PU R (h.z + Q)A 0
ge,. = [ ( - 1) (sen ¢2 - sen ¢,) +
ek Aeny (¢2 - 1) R ' '
+ (92 - ¢1) cos ¢ ] e, e (81)

PV = 500/4 = 125 kg*

R = 15 mm

hy = 10 mm

dz = 20 mm

b = 14 mm

A= 140 mm )

(2 - ¢1) = (180 - 45) = 1350 ou (¢ - ¢1) =

= 3/4 1 nd



ny o

substituidos em (4.10) e (4.11) fornecem :

= ’ 5 + 2,99 i .
Ty iy 10,3 cos ¢ + 2,99 (4.12)

Oz = 6,51 cos ¢ - 1,88 ......... . (4.13)

Atraves da expressao (4.2), tem-se calculada a
tensao devido a agao da forga normal -

P
v

Oy = —— €05 ¢ = 0,63 COS ¢ vuvevurnn - (4.14)
Nv A ‘ : ' _

- 4,2.2 - FORCA APLICADA NA DIRECAO HORIZONTAL LONGITU
DINAL '

Quando somente a carga horizontal PL (Tongitu-
dinal) esta sendo aplicada (P, = 0 e Pp = 0), cada dois dos
quatro aneis estarao sujeitos as condigOes da figura 4.2 a.

A mesa do dinamometro esta sujeita a uma carga
externa 2 PL » Mais um momento externo 2PLh . Isto sugere ,
que seja-feito um desdobramento do problema, no estudo de cada
anel (figura 4.2 b). * —

No primeiro problema a mesa do dinamometro nao
sofre rotagao (apenas a carga externa 2 PL esta aplicada em
seu eixo), e portanto tem-se pelo Teorema de Castigliano

3 u

= 0 nocianarnneysises e, . (4.15)
3 M |

03

onde M03 e 0 momento hiperistético, restrigao oferecida pela
mesa do dinamometro e U @& a energia armazenada no anel devi
do a aplicagao da carga externa P,
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Numa secgao qualquer ¢ agem os esforgos

sz = M03 - P R (sen ¢ - sen ¢1) ..... (4.16)
N ® <Py SEN @ 5wk n'anobmmunt R veee (4.17)
Q = -PL BOS & sssnm s seraas smessngmen (4.18)
Derivando a expressao (4.4) em re]agao a M03 e
integrando ao 1ongo do arco AC vem
| PR . .
' Mo = [ —— - 1) (cos ¢2 - cos ¢,) - PL R .
3 R .
(o2 - ¢1) '
(¢2 = ¢1) sen ¢1:I '...'..- ............. e - (4.]9)
que sqbstftuida na (h.16) resulta
P R . .
Mo = _ L_ - [ (== - 1) (cos ¢» - cos ¢1) -
(62 - 61 ? :
_(¢2 - ¢1) sen ¢:| ........ ORI e e e e e . (4.20)
Como cos ¢a = cos $1 |
M, = = 1875 SEN @ vrereeerrrrnnnnnn. (4.21)

X2

No segundo problema a mesa do d1namometro sofre
rotagao e deslocamentos conforme mostrado na figura 4.2 c.

Sao incognitas o angulo 6 , os deslccamentos u
e v , o momento hiperistatico M02 e a reagao hiperistatica
QL , sendo necessarias entao as cinco equacgoes



22 Problema

&) | Mo, f“‘*--{::j“\\i \6 ' Qtzi

FIGURA 4.2 - CondigEeA a que géz&o sujeitos dois aneis (a) e um aned
{(b) quando esta aplicada a carga horizontal Longitudinal.

FIGURA 4.3 - Condigao de cada anel no



e m U teiiirrereerene e eeneanes (4.23)
29, .
v = L oseno=L o ... (4.24)
2 2
2P b =2 Uy * U L nuunesnenmmmnes (4.25)
I .
v=——~/{(1=~-2cos8) =0 ....... o w® B T (4.26)

FIGURA 4.4 - Condicdo de cada anel no
segundo problema. '

Numa secgao qualquer ¢ , agem os esforgos

an = M02 - QL R {cos ¢1 - co0S ¢) +.u.. (4.27)
N = QL COS ¢ unnnivnnnnns e R D e ke - (4.28)
Q = -0, sen ¢ ..ii..... TR (4.29)

Devido a simetria, apenas o arco AB necessita
ser considerado. :

Da aplicacgao da (4.22) na-expressﬁo (4.4) vem
$2 ,

(Mx3 Lillol dd s AEET auuns .. (4.30)

$1 : ' ‘



<=

Substituindo-se na (4.30) os valores de ‘anl.,.

(4.27) e N (4.28), obtem-se apos a integragdo e ja com valo
res numericos '

0,75 m My - 35,19 0 = 1,685 x 10° 6  (4.31)

Da aplicagao da (4.23) e (4.24) na expressac (4.4)

X3
lores numericos

vem
$2
, [ M (R - e) cos ¢ gk E e sen ¢ ] d ¢ =

o G

$1 .
N N S R ST (4.32)

2

Subsfitﬁindo-se na'equagﬁo (4.32) os valores " de
M, (4.27) e Q (4.29), obtem-se apos a integragao e ja com va

. -10,20 M,

0, + 357,08 QL = 84,23 x ]08.9 (4.33)

A equacgdo .(4.25) com os valores numericos substi
tuidos fica : '

+ 500 = 4.625 ....... e (4.34)

As tres equagoes (4.31, 4.33 e 4.34) fcrnecem o
valor de Moé e de Q.

M

0, 1 149,40 kg*mm .....vvvveennns (4.35)

9, " £9.51  KG® swaossisdiesnuee (4.36)

Da expressao (4.27),tem-sé o valor do momento ..

st numa posigao ¢ qualquer :
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an = 412,11 + 1042,68 cO0S ¢ .vvono s (4.37)
A superpos1gao dos dois problemas atraves das ex
pressoes (4 21 e 4.37), da o .valor do momento qu numa posi
¢ao qualquer ¢ ao longo do anel :
My, = 412,11 - 1875,00 sen ¢ + 1042,68 cos ¢ ..... (4.38)
As tensaes na parte interna (1) e na parte eﬁv.

terna (x,) do anel devido a ag56 do momento qu » sao dadas
pela substituigao dos réspectivos valores na expressao (4.9) °

Oxsy = 5,57 cos ¢ - 10,35 sen ¢ + 2,27 ...... a8 E (4.39)

: Oxes =-3,62 cos ¢ *+ 6,51 sen ¢ - D083 suweneusnss - (4.40)

. Atraves das expressoes (4.17) e (4.28) tem-se cal
culada a tensdo devido a agdo da forga normal

; ON'}= 0,50 cos ¢ - 0,63 sen ¢ ......... (4.41)

L

4.2.3 - FORCA APLICADA NA DIRECAO HORIZONTAL TRANS

_VERSAL
Quando somente a carga horizontal PT (transver
sal) esta sendo aplicada (PV =0 e PL = 0), cada dois dos qua

tro aneis estarao sujeitns as condigoes da figura 4.5 a.

A mesa do d1namowetro esta su3e1ta a  uma Carga'
externa 2 PT , mais um momento externo 2_PT h . 1sto sugere
que seja feito, um desdobramento do problema , no estudo de «ca
da anel (figura 4.5 b).

No primeiro problema , a mesa do dinamometro nao
sofre rotagao (apenas a carga 2 PT esta aplicada em seu eixo) ,
e portanto tem-se pelo teorema de Castigliano
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2Pr .M. _

L

[\2]

e
S S ~;. PR S ._1.._'. ..__L.._.

a) : e ok o J___. p— __LA =l
777777 L 2=f:16 l 77777
I

.12 Problema 22 Problema

Mg.( V\-\zi .\’e LQT\MO‘Z
N s | ﬁjl:/—[—

FIGURA 4.5 - CondigOes a que estdo sujeitos dois anzis (a) e um anel
(b) quando esta aplicada a carga horizontal transversal

. C)

A B U (I3
2 Mg, i
L e (4.43)
9. M
Lo
onde Mou e o momento fletor e M, e o momento torsor hipe

ristaticos, restrigoes oferecidas pgla mesa dinamometrica e U
e a energia armazenada no anel devido a aplicagao de carga ex
teERaE. . MNeste caso a teoiia dast barnas curvas nao e apli-
cada, por nao serem validas suas hipoteses. No calculo. das ten
soes, a barra sera considerada reta e de pequena espedsura.
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FIGURA 4.6 - Condicao de cada anek
no paimeiro problema.

Numa séégﬁo qualquer ¢ (figura 4.6), agem 0s

Q = PT ............................... (4.44)
~(My,. + Pp R cos ¢1) sen ¢ + (ML;O + P R 'sen m)

COS i suvnsssmarsssiornyas s ReasRasdasdssansie (4.45)
(Md + PT R cos ¢;) cos ¢ + (Mt + PT R sen ¢1)

Numa barra curva solicitada a f]exao fora de seu .
curvatura inicial, o trabalho de deformagao e calcula-
13 e 14 ] -

b2

_ a 0%
u = ( + + —) R d ¢ (4.47)
2 E1 2 C 2 AG




D > R O

R

(4.47), obtem-se

M

1

Oq'

0
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trabalho de deformagao ... (kg*mm)

momento fletor ........... (kg*mm)
momento torsor ........... (kg*mm)
forga cortante ........... (kg*)

modulo de elasticidade.... (kg*/mm2)
momento de inercia em relagao ao eixo

y (mm*) ]

modulo de rijeza a torgao. (kg*mm?)
constante que depénde da forma da seccgao
area da secgao ........... (mm?)

modulo de elasticidade transversal
............... T P 1. haF 111 ]

raio de curvatura da linha de centro (mm)

Da aplicacao da (4.42) e (4.43) na expressao

==2182,17 KG*MM vvvvenrnenenennnnns (4.48)

S1325,82 KG¥ MM «verrrenenenennns, C(4.49)

apos a substituigao dos valores numericos

$1
b2

Ly

C

_ Das expressoes (4.45) e (4.46), obtem-se o va
lor do momento fletor
sicao ¢  qualquer

]

45°

315
2286,67 mm"
2,085 x 107 kg*mm?

My1 e do momento torsor M s huma po

X

856,34 SN ¢ ...n... e (4.50)

-856,34 con ¢ - 1875,00 ......... (4.51)

As tensoes correspondentes sao :
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g - Myz . _856,34 sen ¢
41 W 326,67
y‘
Oy, = 2,62 sen ¢ G mk w E . (4.52)
. Me - 856,34 cos ¢ - 1875,00
w, 322,20
T = = 2,66 c08 ¢ = B B2 suass P e w0 G (4.53)

No segundo problema a mesa do dinamometro sofre
rotagio e deslocamentos conforme mostrado na figura 4.5 c.

S3o incbgnitas o angulo ® , os deslocamentos u e
v , 0 momento hiperistatico M05 e a reagao hiperistatica Q-

Este caso e identico ao desenvolvido no item ...

4.2.2. A Unica diferenga e o valor numerico de £ que agora

vale 116 mm. l —

| Assim sendo, as equagoes (4.31), (4.33) e (4.34)

podem ser usadas, Sgndo alteradas apenas.suas variaveis e um coe
ficiente | | ' '

0,75 @ My, - 35,19 Q%.= 1,685 X 105 8 vovvunnnns (4.54)
- 10,20 My, + 357,08 9, = 84;231vx 10° 6 vovennn. (4.55)
-M05'+ 58 0 = 4625 ..... I e (4.56)
-0 sistema de equacoes acima, fornece o valor de

MOs e Q. ]
Mds = 1026,12 KG*MM vorrennnn. . e, (4.57)

o
n

62,05 KG* ibiiereeeann e (4.58)
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0 momento st numa posigao qualquer ¢ , pode
ser calculado atravées de uma expressao ana]oga a (4.27).

My, = 367,98+ 930,75 cOS ¢ ..o.evvrn.  (4.59)

A superposigao dos dois problemas desenvolvidos,
nao e necessaria no caso da forga horizontal transversal , pois
os esforgos ocorrem em-planos diferentes.

As tensoes na parte interna {1:) e na parte ex
terna (x2) do anel devido ao momento Mx sao dadas pela subs’
t1tu1gao dos respectivos valores na expressao (4.9).

O, = 5,18 CoS ¢ + 2,03 erurrrinennn. (4.60)

O,  =-3,23 COS ¢ = 1,28 i.iiiiiiin... (4.61)

Atraves de uma expressao analoga a (4.28) tem-se
calculada a tensao devido a agao da forga normal

oy = 0,44 CcOS ¢ veeeunnn 5 B E N N (4.62)

4.2.4 - FORCAS APLICADAS NAS TRES DIREQﬁES SIMULTA-
NEAMENTE .

4.2.4.1 = VALOR DAS TENSOES

A obtengao das tensoes, quando da aplicagao 44
multanea das tres cargas, fica reduzida a uma simples composi
cao do exposto nos tres itens anteriores.

0 ponto de interesse e aquele em que a so0ficita-
¢do ¢ maxima. Para tanto sera apresentado o que ocorre ao lon
go de um anel, qUando os efeitos -das cargas-aplicadas sobre ele
se somam. ' .
A figura 4.7 mostra a distribuicao de tensoes

- r o 0
Oy » cy e T , maximas, quando fazemos ¢ variar de 0" a 180
segundo as expressoes |



de

=P

o, = 22,63 cos ¢ - 10,9 sen ¢ + 7,29 (4.63)
ay = 2,62 SEN ¢ .eeevsas 5 5 8 3 Al e (4.64)
“é T = -2,66 COS ¢ - 5,82 .....uii.s. . (4.65)
> 50 '
<
'V =
N e
© . {_\\ L2
g e -
£ N 2 7
!g\ - < —— /
o~ | B —'—'>\. ——‘ v/ =t —_— .
. : 3 \\ //
11, i
=50
0

45 9_0 135 180 225 270 315 _ 36O
(t) (o)

FIGURA 4.7 - Tensdes devido agao simultanea das ires

carngas, no roio interno (n;) em  cada
anel. X 315° gconre o valon maximo pa
ha combinagao das tensoes.

A posigao mais solicitada corresponde ao valor

Os

) =315°, ou seja, ocorre no engastamento do anel.

valores de o, , By“ e T, na posigdo de maxi

ma solicitagao, podem ser calculados a partir das expressoes

(4.63,

4.64 e 4.65) ou entao retirados diretamente dos graficos

da figura 4.7, e valem

As

lor maximo de o

re

X
em uma secgao

= 32,84 Kg*/mm? ...einr... e, (4.66)
= =1,11 kg*/mm? .. ...ttt (4.67)
= -8,23 kg*/mm? ......... £ 7 p (4.68)

4.2.4.2 - VERIFICACAO QUANTO A0 MATERIAL

expressoes (4.66, 4.67 e 4.68) mostram o va
, de Ey e d¢ T , respectivamente, que ocor
do anel, na posigao ¢ =315°,
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| .Nesta secgao, o ponto mais solicitado g o ponto
1 no qual ocorre a soma das tenéBe; o, e o,(figura 4.8 a) .
Atraves do criterio da energia de distorgao [ 15 ] , pode-se
calcular o valor da tensao efetiva, que corresponde a maior
tens3o devido a aplicac3o simultanea das cargas (500 kg* cada)
nas tres diregoes. |

4

N AN
— ‘§:i§§%iiizﬁ

V4
fi)

/ "
e’/‘\ /
/T

FIGURA 4.8 - Distrnibuicao das tensoes numa secgao do anel . (a)
" Secgdo cuja tensao e maxima. (b) Ponto em que ocor
ne a tensdao maxima maximonum.

Segundo o referido cr1terlo, a o, (tensao efe

tiva), e ca]cu]ada por : - S fb__“ i
2 - 1 - 2 _ 2 - 2
oe6 = _E_ [:(cx Oy) + (oy oz) + (cz ox) ] % 3 .
2 2 2 il
(Txy # Tyz Tog) soereeneenns % e R G (4.69

mas, (figura 4.8 b)

Sy B Oy = Tyz E Tog = 0 &

= @ g = qk B
o, o, * °y 33f58 kg*/mm* e
T, = T = = 8,23 kg*/mm?
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~ Esses valores substituidos na expressao (4.69) ,
fornecem :

6 = 36,48 kg*/mm?

Com a finalidade de manter as deformagoes abaixo
do £imite de proporcionalidade do material, foi escolhido para
confeccio da mesa dinamometrica, o aco ABNT - 4340. A tensao
de escoamento desse material, foi obtida atraves de ensaios rea
lizados nos laboratdrios do Centro de Tecnologia da UNICAMP. O

b]ocb, a partir do qual obteve-se o d{namﬁmetro, feci forjado: ™ e
apos a usinagem, sofreu um revenimento a 500° C durante uma ho
ra. Corpos de prova retirados do mesmo bloco e submetidos a en
saios de tragEo,.apresentarah 0 resultado que pode ser visto na

figura 4.9.

SR S G
K 5o rx1097"

A :
4 e L T
e Moareriof:, Aco ABNT 4340 : . | '} .-
I Y . L % e i
2 . i ... Area de' se¢do do corpo de provai’ 73,14 mm :
= | O e VT Limite. de escoamento — 57,152 K9 /mm?Z T
i . L D D TS I |
- 2T Limite de resisténcla — 80,669 Kg/mmZ
e| __ gl LS4 LIl Asengomentor il - 19,0% 1 I T BLE DR T
ol ot L Estricgbo .. 45,67% (%

o b o e
; i wilh e ':.315,1"5_: 28 < l " Elempl200X) =

o = % i - % —
B isi-4- s T O O SR L O PR e Ty SEHTLTY el s ke gk bttt sned e a2 e sl e Lafeq GUE

FIGURA 4.9 - Cuwwa caracteristica de tensdo e deformagdo.

0 valor da tensao de escoamento o, = 57,15 ....
kg*/mm? permite fazer a comparagao

e

ne
n

o )
e; . .

_ 6 |

0 que garante que o limite de proporcionalidade nao e ultrapas-

sado. : : ' '
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4.2.5 - ESCOLHA DOS ELEMENTOS DE MEDIDA

4,2.5.1 = TENSDES NAS REGIOES DE MEDIDA

Combinando-se as tensoes devido aos momentos fle
tores com as tensoes devido as forgas normais, calculadas para
‘as tres direcoes no 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, tem-se na parte inter
na do anel (xn;)

Oy, = 10,98 cOS ¢ + 2,99 L...i....... ‘_ (4.70)
qu'; 6,07 cos ¢ - 10,93 sen ¢ + 2,27  (4.71)
or, = 5,58 cos ¢ 2,03 uriin, . (4.72)
Oy = © 2,62 sgn i, waisesnnys BEEAE e . (4.73)
e na p;rte éxterna (r2)
Ty = -5,88 cos ¢ ~ 1,88 .....00us KRR (4.74)
Oy = -4,12 cos ¢ + 7,14 sen ¢ - 1,43 (4.75)
Ory = -2,79 cos ¢ i szg .:fi't:.::ff: | ‘4t?6).
Ory’ =.-2,62 sen ¢A .................... (4.77)

Onde V , L e T dindicam a direc3o de aplicacao

das ?argds' Py » P, e Pp respectivamente.

As figuras 4.10 e 4.11 mostram graficamente' as .
expressoes (4.70) a (4.77).

_ A analise das figuras 4.10 ¢ 4.11, permite estu-
dar a melhon disposicdo dos extensOmetros e consequente ligagao
dos circuitos em Ponte de Wheatstone, conforme pode ser visto
na figura 4.12.

Atraves das expressoes (4.70 a 4.77) pode-se cal
cu]ar as tensoes que atuam em cada extensometro e1etr1co, bastan
do para tanto, substituir ¢ pelo angulo correspondenfe a sua po
sicao de colagem. Calculadas as tensoes, obtem-se as deforma.
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anel & @ | ‘anel 2
J== : : o
‘ gt
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Y
anel1 T4 p T, anel2

FIGURA 4.17 - Disposicdo dos extensometros eletnicos nos qua
o aneis. Pontes completas — correspondentes
as tres dinegies @ vertical, honizonital Longi-
tudinal e hondzontal thansversal.

.

magoes utilizando-se & expressao :

e ey 00°
' t
onde N r -
' e = deformagao (ud)
E - modulo de elasticidade do material da mesa

 dinamomEtrica soeeeeeneoeaneenns (Kg*/mm?)
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V-(kq*/mmz) ;

180

240 270

360
P o)

' FIGURA 4.11 - Distribuigiio de Zensies em cada anel elas
tico para o raio externo - (4;)

¢ (°) 90 120 180 | 240 .| 270 | 360
| oy, | |1-88 | 4,00 1,88 | 7,76
| o, | |5.7 2,69 8,57 | 5,55
| g, | |1.28 1,51 1,29 | 4,07
| op, | 2,27 2,27
Oy T Opy T O—Tx —TTT Oy
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Com auxilio da figuré' 4.12, e com os valores cal
_culados' nos quadros das figuras 4.10 e 4.11, Obtem-se ( figura.
4.13 ) :

ANEL Py Fi Fr v Pl Pr  |PytP Py
oy, | =799 | 3.80 [ -3,55 | ey, |-380,52 | 180,76 | -168,95 | 730,24
1 o, | 299 | 870 | 2,03 | ey | 142,24 | 414,48 | 96,71 | 653,43
ory | - - 2,27 | 1, - - 108,09 | 108,09
o, | 4:00 | 2,69 | 1,57 | Sy, | 190,57 | 127,95 | 72,00 | 390,52
2 fo, | 2,99 |-8,70 | 2,03 | €1, | 142,24 -414,48 | 96,71 | 653,43
oy | - | - e - - | 108,09 | 108,09
oy, | 4500 | -2,69 [-1,51 [ ey | 190,67 | -127,95 | 72,00 | 390,52
3 |o, | 299 | 3,25 |-2,03 | €., | 142,24 | 631,05 | 96,71 | 850,00
o, | - - -2',27- er, | - - | -108,09 | 108,09
oy |<7:99 [-3,80 | 3,55 | €y, |-380,52 | -180,76 |.-168,95 | 730,24
4 oy, |-2.99 [13,25 [-2,03 | €, | 142,24 | 631,05 | 96,71 | 870,00
or, | - = -2,27 | et - - | -108,09 | 108,09

FIGURA 4.13 - TensGes nas posiqoes de colagem dos extensometros (kg/mm?) e
nespectivas deformagoes em (pd), para cangas aplicadas Lsola-
da e Aimukzaneamente. 0 sinal + ou - depende do sentido de
aplicacdo das cargas. Neste quadio vs sinais sao compativeis
com a figura 4.12. g
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4.2.5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E
ESCOLHA DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS

. Seja um circuifo em forma de ponte de Wheatstone
'(ponte completa), conforme mostra a figura 4.14. Quando suas re
sistencias variarem, a variagﬁovde voltagem entre os terminais
A e C podera ser calcualda por [ 16 ] : |

v _. VK

B Ve ©

(81.' €9 + €53 = Gu) X ]0_3 (4.78)

onde ' .

A Vyo = variagao de voltagem (mV)

<
n

alimentacio da bonte de Wheatstone (V)

~
n

fator do extensometro eletrico

e =-deformagao sofrida pelo elemento elasti- "
co na regiao de colagem do extensometro
(ud) o b

FIGURA 4.14_- Cincuito em foma de Ponte
de Wheatstone (Ponte com-
pLeta com R =0 Q).

Aplicando-se a expressao (4.78) nos circuitos da
figura 4.12, obtem-se :

vV K

= = = T3

A UV = p (ev3 ey, * €y, evu) x 10 (4.79)
. VK - - "3

AV, = . (EL3 €, t €, eLg) x 10 (4.80)
_ VK _ '. =3

A VT = . (ETQ e, * sTa-ng) x 10 _(4.8])
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Substituindo-se nas expressoes (4.79), (4.80) e
(4.81), os valores de € (figura 4.13) oriundos da aplicagao de
PV . PL. e PT fespectivamente tem-se 0 sinal emitido pela pon’
te de Wheatstone, que sensibiliza o galvanometro da Ponte amp1i
ficadora acoplada a ela. Entretanto, substituindo-se nas mesmas
expressoes, os valores de - e oriundos da aplicacdo de cargas nao
correspondentes, nehhum sinal e emitido pela ponte de Wheatstone.
Conéequentemente o galvanometro da Ponte Amplificadora nao & sen
sibilizado. Tem-se ai, a ausencia de 4interferincias de uma di
recao nas demais. '

Ainda atraves da figura 4. 13, observa-se que ‘ca
.da extensometro e1etr1co estara submetido a uma deformagao infe
rior ou igual a 870,00 pd. Este valor associado a compatibili
dade geometrica (figura 2.1) indicam como elementos de medida
0os extensometros e]étrjcos de chapa metalica PR 9833 K/03 FE
da Philips, com as seguintes'garaCterTsticas [ 17 ] |

- resistencia eletrica. - R

119,5 + 0,25% @

"= fator do extensometro - K 2,0 + 1% a 250 C

- corrente maxima ..... - &max = 20 mA
.= max1ma deformagao para uma linearidade de 0,1%
oW e K e N8N AR e g 7 Brag B 4.000 ud

4.2.5.3 - CALCULO TEORICO DA SENSIBILIDADE

[18]

No paragrafo anterior falou-se a respeito do si
nal emitido pela ponte de Wheatstone. 0 seu calculo, e realiza
do, como  ja foi dito, atraves das expressoes (4.79), (4.80) e .
(4.81). Os valores de e retirados do quadro da figura 4.13. Fa
zendo-se a alimehtégéo da ponte de Wheatstone com 4 volts tem-se
que :

AWy B 2,28 BY couvosssoaapsexsas : (4.82)
BV, = 4,18V ..., S - (4.83)
A Vr = 0,87 MV teriirianeniniainens (4.84)
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Estas voltagens, ja-amplificadas, sao enviadas ao

registrador, fornecendo as leituras :

R, =1a
Rp =14

onde

dos & dada por :

" onde

1

vyl Sp. = 2,28 x = 45,68 mm ... (4.85)
v 0,05
v l. s, =4,18x —— =27,88 mm ... (4.86)
o L 0,15
Vle Sy = 0,87 x.———= 34,60 mm ... (4.87)
T _ 0,025 v
RV - RL e RT - Valores fegistrados para uma car

ga de 500 kg*, aplicada na mesa
dinamometrica (mm) ’
S ,'S e S, - Sensibilidade do registrador ..
R R RT . . ;
(mm/mV).

A sensibitidade do conjunto de aparelhos utiliza

- sinal registrado (mm)
forga aplicada no dinamometro (kg*)
- sensibilidade .. (mm/kg*)

nw X
'

Para cada d}regéo a sensibilidade pode ser calcu

lada pela eXpresSEd (4.88), onde faz-se F, = F, = FT = 500 kg*

Entao

v =L
Sy = 9,136 x 1072 mm/kg*
S, = 5,576 x 10°% mm/kg*

Sy = 6,920 x 10 % mm/kg*
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0 valor da menon forga possivel de ser registra
da para cada diregdao , & dado com base no menon registro possi
vel de ser interpretado, que devido as caracteristicas do regis
trador e de 0,5 mm. S |

= *
FVmin > kg*
*
FLmin 9 kg
F = 7 kg*

Tmin
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5 - AFERICAO ESTATICA DA MESA DINAMOMETRICA

5.1 - EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para a afericao estatica .da mesa dinamometrica ,
foi utilizado um dispositivo que permite aplicar simultaneamen-
te, forgas em trés direcOes ortogonais. 0 dispositivo, que po
de ser visto na figura 5.1, € composto de um sistema de alavan
cas, as quais aplicam as cargas sobre o dinamometro, atraves de-
cutelos. ‘

RIS
BNy

_4

| !

i
ERES - I

FIGURA 5.1 - Conjunto de alavancas e equipamento utilizado
na agericao estatica.

A afer1gao das alavancas foi realizada com anel
d1namometr1co, 0 qual apresenta ca11bragao compativel com os pe
sos utilizados, que devem ser cons1derados padroes

Desta maneira, com oS mesmos pesos padroes , que
foram emprégados na calibracao do anel dinamometrico e das ala
vancas, aferiu-se a mesa dinamometrica.

0 diagrama em blocos da figura 5.2, mostrao equi
pamento empregado na aferigEO estatica. Nele pode ser percebi
da, a presencga dos voltimetros digitais e do registrador, ambos
com a finalidade de indicar ou registrar o sinal de saida ~das
pontes. Em primeira instincia, pode—se achar que esta duplici- .
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FIGURA 5.2 -

Mesa dinamometrica
ReLogio comparadon

Pontes ampligicadoras
VolLtimetros digitais
Reg&ainadon de thes canais.

Gy U1 D N
'

"dade de leitura nao-e necessaria. Numa
levando em conta as caracteristicas dos

do registrador, esta primeira impressao

-0s voltimetros digitais,
sensibslidade, foram empregados para verificar a
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de sensibilidade muito
conjunto de valores de
Por

belece-se as curvas de calibragao.

niavelf com o tempo, os pares de valores

dos atraves dos voltimetros digitais, nao podem ser

menor, foi empregado na obtencao

Equipamento utéﬂizado na afericao estatica.

Dispositivo de aplicacac de carga (sistema de aﬁauancab)
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registrador, por sua vez,

de um

carga x registro, atraves dos quais esta
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forca x leitura ,

na obteng3do das curvas de calibragdao da mesa dinamometrica.

Ainda no diagrama em blocos da figura 5.2 obser-

va-se a presenca de um relogio comparador.
emprego e acompanhar os des]ocamentos da mesa quando da

¢ao das cargas.

A finalidade de seu
aplica



5.2 - CURVAS DE AFERICAO

5.2.1 - METODO DA ANALISE DE REGRESSAO

As forgas ap11cadas, FV 5 FL e FT, sao medidas pe
1o d1namometro e indicadas pelo registrador de tres cana1s, atra
ves de RV, RL e RT . Como foi visto no 4.2.4, a capac1dade da
mesa dinamometrica e tal que as deformagoes se mantem abaixo do
limite de proporc1ona11dade, sendo de esperar se que a sua ca

racter1st1ca seja 11near

As pontes amp11f1cadoras e 0 registrador, tambem
possuem caracteristica linear. Estes.fatos levam a concluir-se
que as curvas de afericao que indicam a relagao entre as forgas
e a leitura no registrador dever3o ser retas.

Pares de valores foram obtidos durante a aferigao
estatica do anel dinamometrico das trés alavancas e da mesa di
‘namometrica. Para representar da melhor maneira estes conjuntos,
foram determinadas as retas medias aplicando-se a Analise de Re
gressao. Este metodo consiste em obter a fung3o [ 19 e 20 ]

| yoix) = o + B (X = X) + EG veuenn. wosny  (B.T)

que da a distribuigao de y para cada x , a partir de uma amos
tra de n pares de valores ‘

Yv 5 Y2 5 Y3 s eeeeeenes 4

onde a , B e o sao os parametros da distribuicao, e ......

(£ x;) /n . Aplicando-se o metodo dos minimos quadrados e
os teoremas da media e da variancia da analise estatistica, tem
-se que os valores

B R e o i nwesEE e emnn el (Ba2)



Yicate =@ b (x; - x)'...,...; ....... (5.4)

sefﬁ estimativa justa da media de y

u (y):a"'B (x‘:"i) ooo-oo.oovoooa‘ 00000 (5.5)
tendo as variaveis a, b e Yicalc resultados da soma de varia
veis aleatorias independentes, deverao apresentar distribuicac
.normal em grandes amostras. Pode-se entao calcular o intervalo
de confianga das mesmas, com probabilidade p.

| @ - a | <t I T (5.6)
| B = b | < B = iiiiiiiirneennennns (5.7)
P
SXX
: /// (x. - x)2
: - 1 L
| w ly) ~Yeqc | <€y 0 — (5.8)
XX
onde
n
n n (‘Z] xi)z
S.. = % (.= %j% ¢ T %2 L2 .  ,iiisacsssens (5.9)
* it S e n
n n
n n SR IL
Syy = I lxemx) lymy) = Xoxg g, - alt P (5.10)
A= A= n
no. )
n n -21 yi )2
S = I |y, -yl2= 31§ y2-LE£2 ... : (5.10)
Yy L] Yi =1 = n :



37 =

b = 24 . - (5.12)

s ll...hO‘l.00..0'.00.0’.'.'.

XX

Quando n > 30 pode-se substituir & pela sua
estimativa 4. , ‘ S

s? .
s - XY
yy S i .
s = e, (5013)
| Cno- 2 -

Nos casos em que n < 30 , o valor de gp o deve
" sér substituido por tb s (1),

5.2.2 - INVERSAO DA RETA REGRESSAQ [ 21 ]

A reta regressdo dada pela expressao (5.4) , per
mite estimar um valor para y (variavel aleatoria) , correspon
dente a um dado valor de x (variavel ndo aleatoria).

~ .Seja, agora, Qi , a media baseada em m obser-
vacoes, todas elas pressupostas como provenientes de um mesmo-,
porem desconhecido, valor de x. Deseja-se obter ent3o a equa
¢ao que fornega a estimafiya X
dente valor de Qi .

, d corres -
enle e X para um correspon

Considere-se para tanto que a expressao (5.4) te
nha sido obtida a partir do conjunto de pOntqs

X3 Yii ’ !/12 0 HsieBle s . yln

. ‘ , . _ 1

.Xz ' 'y“ 5 yzz g wwweE s gzn
. = 2

xk yb—l » yhz -, s 000 e yhﬂh

(1) Na neferencia [ 20] encontra-se tabelas que fornccem valores de ...

t.
% ¢ %



onde a variavel nao aleatoria
valor n.
L AL
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cada
da

x , e de tamanho k. Para

de "x corresponde um numero n, de observagoes

variavel aleatoria y.

Aplicando-se o Teonema de Fielfer, tem-se a equa

¢ao da reta inversa

- babilidade

| u (x) -
on;; ......
.k1~
n
X
Yy
a

oooooooooooo

~ 0 intervalo de confianga de x para uma pro

_ Lcalc
p , e dado por :

8% (-, = a)2 1/2
X | < _Eil____ ky (——+ |+ Yi
Lca]C kl 1 m n n T2
LE] n; (xi - x)
S =R ) ) el B I S (5.15)
52 6*2
= b2 - = < R (5.16)
S )
LE] n; (xL x)
k — — — e . T
= ’Z] R (5.17)
A=
k k
r x. I n. x
- L - LT L T4
" ‘f; , e A2 ., (5.18)
n
n.
L
z ;s
2 ij
e ki e e nn s B (5.19)
ni
n ko -
RN B Yy
o ot ®] T (5.20)



n _ k , -
Gt b B ey R g
b = = : (5.21)
Eolx, - ¥)® Iow - R
z X, - x) I n. [(x, - x)
i=1 =1t
% -
T 2 ly,; -y.)
w2 . A=1 41 7HI - 2y
¥ = = _ (estimador de o?) (5.22)
n -k ' . : '

Toda vez que n < 30 deve-se substituir-{p por

5.2.3 - AFERIQKO DO ANEL DINAMOMETRICO

Quando da aferigao-do anel dinamometrico, obteve
-se a reta media

F = 500,00 + 2,44 (L - 204,81)...... .. (5.23)

onde

-
]

forga aplicada no anel (kg¥)
leitura no relogio comparador em (um)

—
]

melhor representante da sua curva de ca]ibrag3b. 0 respectivo
intervalo de confianca e dado pela expressao (5.15) e pode ser
visto na figura 5.3, em porcentagem de F.

5.2.4 - AFERICAO DAS ALAVANCAS

Na aferigao das trés alavancas, a equagao (5.23)
foi utilizada, e suposta verdadeira para L > 40,0 um . Esta
afirmagcao tem 95% de probabilidade de estar correta e o maior
erro que se pode cometer & de 3%. As retas medias, melhores re
pfesentantes das curvas de calibracao das alavancas sao :
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Fy - 464,22 + 7,33 (6 - 50,00) ..ven (5.24)
F, = 481,34 + 10,00 (€ - 42,56)....;....‘ (5.25)
Fr = 463,35 + 10,00 (G - 46,00) ....... (5.26)
onde
G = pesos padroes (kg*)
Fo s Fi oo Fr = forgas amplificadas pelo eveito

de alavanca (kg*). 0s indices V,
L e T indicam as diregoes de apli
cacao das forgas.

0s respectivos intervalos de confianga para cada
uma das tres alavancas, calculados pela expressao (5.8) podem
ser vistos na figura 5.4, em porcentagem das forcas F.



FIGURA 5.4 - Variagio do erro nelativo da alavan
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5.2.5 - AFERICAO DA MESA DINAMOMETRICA

As tabelas 5.1, 5.2 ev5.3,'apresentam os valores
experihentaié de forga X negiétﬁo,»obtidos durante a  aferigao
‘estatica da mesa dinamometrica. As forgas Fy» F| e Fr, oriun
das da substituigao dos valores de G nas equagoes (5.24, 5.25
e 5.26), tem seus valores maximos limitados pela capacdidade do
dinambmetno, e seus valores minimos limitados pelo caxo nelati
vo. Na utilizagao das retas medias como ce fossem verdadeiras,
comete-se um erro inferior a 3,2% para determinados valores de
G (figura 5.4); e esta afirmagao e feita com 90% de probabili-
. dade de estar correta. |

A partir dos dados constantes das tabelas 5.1 ,
5.2 e 5.3, obteve-se as tres retas medias, ja invertidas, melhg
res representantes das curvas de calibragdo da mesa dinamdmétri’
ca, que sao : | |

F, = 285,80 + 10,92 (R, - 25,28)....... (5.27)

FL = 356,34 + 14,06 (RL = 28,57 ) cncnven (5.28)

F. =.388,36 # 13,68 (R, -"25,48)....... (6.29)
il R

RV , RL e RT = valores obtidos no registrador

| (mm)

FV i FL € FT = forgas ap1icadas'na mesa dinamomé

trica, atraves das alavancas (kg*)

-

Na figura 5.5 pbdem ser vistos os respectivos in
tervalos de confianga para as tres retas medias, em porcentagem
das forgés F ap]icadas; os quais foram calculados atraves da
expressido (5.15). ‘ |

Na utilizagao das retas medias dadas pelas expres
soes’ (5.27, 5.28 e 5.29), supondo-as verdadeiras, comete-se er
ros que dependem do valor da forga em jogo, 0s quais consideram
‘as equagoes das alavancas #zeais. Assim para saber-se 0 erro co
métido quando da aplicagao de uma forga qualquer F , deve-se



TABELA 5. 1 - Valones expen&mentaLA obtidos na afenicao eAtaiLca

para a direcao uenthaZ

G B < - LEITURAS R,
(Rg*) (Rg*) (mm)
0 67,72 4,0 | 6,5 4,2°| 6,3 | 50| 6,8 3,9 | 6,1

5 107,37 7,5| 9,81 7,6| 9,5 | 8,01 10,2 7,3 9,6

10 147,02 | 10,8 | 13,4 11,0 |- 13,2 11,6 14,0 10,8} 13,3

15 186,67 | 14,7 | 17,4 | 14,9 701 153 | 14,2 14,61 17,1

20 | 226,32 | 18,5 | 21,1 | 18,5 | 20,7[19,2 | 21,6 | 18,4| 20,8

25 265,97 .22,3 24,7 | 22,3 24,4123,0 | 25,4 22,3| 24,4

30 305,62 | 26,1 | 28,4 | 26,0 28,2 é7,0 29,17} 26,1 28,3

35 345,27 | 29,8 32,b 29,8 31,7 30,7 | 32,6 | 30,0| 31,9

40 384,92 | 33,5 | 35,4 | 33,4 35,31 34,4 | 35,9 33;9| 3550

45 424,57 { 37,1 | 37,0 | 36,9 37,01 38,1 | 37,6t -31,2] 37,7

OBSERVACUES : 1) Escala da Ponte Amplijicadcora. - 10 mV
2) Escala do Registrnadof ........ - 5x10°° VWMW
3) ALavanca de afenicao ...v...o. - n? 3

4) Na analise de negressao foram utilfizados 03
valones de G madlohes que 5 kg¥*.




TABELA 5.2 - Vakores experimentais obtidos na afericdo estatica
para a dirnecao Longitudinal.

G By LEITURAS R,
(kg*) | (kg *) ' (mm)
0 56,34 3.5 | 4,7 3,0 5,0 3,2 550 3,4 5,1
b 106,34 6,6 8,1 6,4 8,2 6,6 8,7 | 6,8 8,6
10 156,34 9,9 | 11,4 9.7 1115 | 18,0 11252 | 10, | T2,0
15 206,34 | 12,6 | 14,6 ]2;9 14,8 | 13,6 15,7 13,6 | 15,5
20 | 256,34 | 16,3 | 17,9 [16,2 {18,0 [17,0 [19,2 [17,0 | 19,0
25 306,34 | 19,5 | 21,1 19,5 | 21,1 |20,4 |22,6 |20,4 | 22,4
30 356,34 | 22,6 | 24,3 |22,7 | 24,4 |23,7 |26,0 23,8 | 25,8
35 406,34 | 25,8 | 27,6 | 25,9 | 27,6 |27,1 |29,67|27,3 | 29,4 "
. 40 456,34 | 29,3 | 31,0 29,4 | 31,0 [31,0 |36,8 |31,4 | 33,5
45 506,34 | 33,5 | 33,5 |33,4 | 33,4 |38.4 38,5 | 38,6 | 38,5
OBSERVACDES : 1) Escata da Ponte Amplificadora. - 10 mV
' 2) Escala do Regdistradon ........ -1,5x1072 Vp/mn
3) Alavanca de afenigao ....... e - n?2 1
4) Na analise de hreghessdao foram utilizadod o0
valoxres de G maiores que 10 Rg*.




TABELA 5.3 - Valones eXpeaLmeniaiA obtidos na afericdo estatica

para a diregao transversal.

G FT LETITTURAS R
*

(g *) (Rg*) : (mm) 4
-0 | 63,35 | 3,7 ] 6,0 44|65 | 43|68 | 4,4 | 6,5

9 113,35 78 957 8,1110,0- | 8,0 }10,4 852 ) 10,8

10 ]63,35 11,0 | 13,2 -11,5 13,6 11,6 | 14,0 } 11,8 |14,0

15 | 213,35 15,6 [ 16,8 | 15,2(17,3 |15,3 17,5 |15,6 |17,6

20 263,35 | 18,2 | 20,5 18,9 1 21,0 § 19,0 (21,2 }19,4 2],5'

25 313,35 | 22,0 | 24,2 22,6 | 24,6 | 22,8 [25,0 |23,4 |25,3

30 363,35 - 25,8 27,7 26,2 | 28,3 26,8‘ 2846 | 27,3 {29,0

35 413,35 2955 |381,2 28,91 31,8 | 3055 |32, | 31,1 |32,7

40 463,35 | 33,2 | 34,5 33,67 34,9 | 34,3 | 35,5 |34,8 |36,0

45 513,35 36,9 | 37:0° 37,2]| 37,0 | 38,0 | 38,3 |38,86 | 38,2

OBSERVACOES : 1) Escala da Ponte Amplificadora. - 5 mV
2) Escala do Registrador ..i..... - 5x10°2 %Jmm

3) ALavanca de afericao ..... feves - N9 2
4) Na anafise de nregressac -foram utilizados 04
valores de G malores que 5 kg*.
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calcular a sua propagagao desde a ut111zacao do anel dinamom§
“trice, atraves da expressao ‘ '

b= (B A%+ AAZ + A D)2 L, oo (5.30)
onde
| A = errb total (propagado) (%)
A A = erro relativo ao anel dinamométrico (%)
4 A, = erro relativo a alavanca (%)
A D = erro relativo ao dinamometro (%)

, _ Entao, a afirmagao de que as retas medias (5.27),
(5.28) e (5.29) sao verdadeiras tem 85% de probabilidade de es
tar correta, e o erro que se comete ao faze-la e igual a A

5.3 - ANALISE EXPERIMENTAL DAS INTERFERENCIAS

| No- paragrafo- 4.2.5.2, observou-se que teonicamen
Ze & constatada a completa inexisténcia de interferéncia de uma
das trés diregGes nas demais. Sabe-se contudo que durante a co
~lagem dos extensometros eletricos, por mais cuidado que se te
nha, e inevitavel a ocorréncia de imperfeicdes e neterogeneida-
de da pelicula de cola, ma localizacao dos extensometros eletri
cos, ou ainda caracteristicas diferentes de um extensometro pa
ra outro, fatos estes que provocam assimetrias na formagao do
cincuito em ponte. Na mesa dinamometrica em questao, os tres
circuitos em ponte de Wheatstone, estao de tal forma correlacio
nados, que conseguem compensar eletricamente a a¢ao de uma dire
¢3o sobre as demais. Isto todavia so e possivel de ocorrer sa
tisfatoriamente, se as assimetrias ditas acima nao existirem.

A existencia das referidas assimetrias, e compro
vada experimentalmente, através das interferéncias. Assim & que
o autor, anotando os valores de leitura para uma direg¢ao quando
eram aplicadas forgas nas outras duas, pode utilizando ainda aqui
0 método da analise de negressdo, mostrar em grafico a magnitu-
de da interferéncia em fungao das.forgas aplicadas. '



(a)

(b)

(c)

600

Ry (Kge)
(8]
(o)
(o]

400

300

For¢ca vertical

o LI (0] .. 20 30

()]
o]
o

500

400

300

For¢ca Longitudinal FL (Kg™

200

100

600

Fr(Kg*)

500
400
300

200

Forca Transversal

100

o 10 20 30

Registro

40 50 -

Ry(mm)

A

y 4

Registro

40 50

RL {mm)

40 50

Registro Ry (mm)

FIGURA 5.6 - Curvas de calibragao e respectivos Anterva:

Los de confianga para a direcao vertical -

la)  Pavnitudinal |h) o fransvonsal (o).



-49-

0s valores de leitura em milivolts, foram obti-
dos atraves de voltimetros digitais que apresentavam'sensibili
dade maior que a do registrador, como ja foi visto no 5.1. N3
0 interesse em se comparar a curva de intenfentncia com a curva
de caZLbaqg&o correspondente. Para tanto, as leituras em mili
volts, foram transformadas em milimetros, atraves da mesma sen
sibilidade do.fegistrador, utilizada na calibragao estatica.
Assim & que, a figura 5.7 mostra as curvas de interferencia e
as curvas de calibracgao corresbondentes.

Ao observar a figura 5.7, o leitor facilmente cons
tata no confronto entre a teoria e a experimentacao, que somen-
te a falta de simetrié nas pontes'de Wheatstone pode responsabi
lizar-ce pela pequena interferéncfa detectada.

5.4 - CALCULO EXPERIMENTAL DA SENSIBILIDADE

Das expressoes (5.27), (5.28) e (5.29) , pode-se
calcular para forgas de 500 kg* abjicadas no dinamometro, segun
do as tres diregoes, 0s correspondentes valores de registro, a
saber : - .

-Rv = 44,89 mm
RL = 34,79 mm
RT. = 37,25 mm

Estes valores,,obtidds experimentalmente, nos per
mitem calcular a sensibifidade S, do conjunto de aparelhos uti
lizados =

8,98 x 1072 mm/kg* (5.31)

.8y =
S, = 6,96 x 1072 mm/kg* (5.32)
S = 7,45 x 1072 mm/kg* (5.33)

, Sendo 0,5 mm o menor registro possivel de ser
observado, as menores forgas que se pode medir sao :
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;

min = 9»57 kg*

Fionin = 7518 kg*
- = *

Frmin = 671 kg

_ A sensibilidade calculada atraves das equagoes
de afericao do dinamometro, aqui chamadas de experimentais , po
dem ser comparadas com as calculadas no paragrafo 4.2.5.3, onde
foram chamadas de teoxicas. Nesta comparagao o leitor. facilmen
te cdnstatarﬁ as diferengas ocorridas pelas simplificagaes no
calculo. tedrico ou no tratamento estatistico.
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6 - AFERICKO DINAMICA DA MESA DINAMOMETRICA

6.1 - CONSIDERACUES GERAIS

o A aferi¢ao dinamica da mesa dinamometrica, obje
~tivo deste capitulo, se refere ao caso em que o dinamometro os
cila livremente, ou seja, nao em trabalho.

Na ‘construcao de um dinamometro com a finalida
de de medir esforgos que atuam em ferramentas de corte na usi
nagém dos metais, principalmente em operagoes de fresamento ,
alem da precisdo, exatidao de reproducio de forcas variaveis.
com o tempo, insensibilidade 5»variag30 de temperatura e a uhi
dade,dois requisitos mais devem ser considerados : xigidez e
sensibitidade [ 18 ] .

Uma sensibilidade alta indica a possibilidade
de medida de pequenos esfokgos,'e € conseguida as custas de uma
baixa rigidez. Num processo de usinagem em que os esforcos de
‘corte sao variaveis com o tempo (periodicos), deve-se exigir
do aparelho alta rigidez e consequentemente altas frequencias
naturais. Percebe-se dai que os dois requisitos sao opostos ,
o que leva o projetista a procurar uma solugao de compromisso.

_ A respeito da sensibilidade, tem-se o seu valor
obtido teoricamente no paragrafo 4.2.5.3, e experimentalmente
no parEgrafo 5.4. Resta porfanto ser feita uma analise éa'mfi
gidez do aparelho, o que sera conseguido medindo-se as suas fre
quencias naturais. A analise dos.demais requisitcs depende de
resultados obtidos ou utilizagao do aparelho.

A mesa dinamometrica apresenta seis graus de 1i
berdade, tres correspondentes a movimentos de translagaoc e mais
tres correspondentes a movimentos de rotagao (ver figura 6.1).

Cada um dos seis graus de liberdade possui wuma
frequencia natural correspondente. Dentre elas necessita-se
determinar a mais baixa, sem importar a qual tipo de movimento
ou a qual diregao se refere.

A determinacao da frequencia natural mais baixa
e do grau de amortecimento, permite, a quem utiliza a mesa di
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Lo 3

“namometrica, saber com qual earo dinamico de ampliacdo tra
balha,para condigoes de usinagem utilizadas em um ensaio ( ver
paragrafo 6.5). Com este enfoque o autor utilizou-se de tres
processos experimentais diferentes de medida de frequéencia,mnas

qua1s cons1dera os movimentos desacoplados. Os tres processos
sao

Curva de amontecimento
[xcitagao e captagao de frequencias
Constante de mola

!
i

,/
FIGURA 6. = Movimentos de tnanéﬁagao e de rotagao
da mesa dinamometrica.

6.2 - DESCRICKO DOS PROCESSOS DE MEDIDA

6.2.1 - CURVA DE AMORTECIMENTO [ 18 ]

Um pu]so-ap1icado na mesa do dinamometro sensi
biliza os circuitos de extensometro eletricos, os qua1s em1tem
sinais de vo]tagem, que depois de amp11f1cados aparecem no pai
nel de um osc1]oscop1o, por uma fragao de tempo suficiente pa
ra serem fotografados. O osci]osCBpio esta preparado para ini
ciar a varredura, quando receber um sinal acima de um determi-
nado valor. Diante disto, a difegio e a intensidade do pulso,
podem fazer com que apenas o circuito de extensometros eletri

cos relativo aquela direcao, emita um sinal capaz de provocar
a varredura no osciloscopio.
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A figura 6.2 apresenta o equipamento wutilizado
na realizagao do ensaio, enquanto que na figura 6.3 tem-se 0
sinal fotografado, que e chamado de ‘curva de amortecdmento.

o] 1O
1O O O -

FIGURA 6.2 - Equipamento utilizado na afericao dinamica (cwwa de amortect

mento) .

1- Mesa dinamometrica - 4- Maguina fotognagica

9- Pontes amplificadoras 5- Gerador de frequencias

3- 0sciloscopio 6- Contadon de §requencia digital

Atraves das curvas de amortecimento, conseguidas
_para os trés diferentes circuitos de extensometros eletricos ,
e possivel calcular as corfespondentes frequencias naturais e
graus de amortecimento, como segue '
As frequencias naiuﬁdlé_uéh”'échUTaigé'éém'“bé
se no sinal de referencia (figura 6.3), a partir da expressao:

§, = frop (—20) eniiiniinnn (6.1)
S
- n
onde
§, - frequencia natural  (cps)
- frequéncia do sinal de referéncia (cps)
6ref : :
An - comprimento de onda do sinal em destaque
: (mm) . |
Aeef ~ comprimento de onda do sinal de referéen-

cia (mm)- -
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FIGURA 6.3 - Cuwwa de amontecimento. O sinal com ampli
' _ tude constante € o de referencia.

0s graus de amortecimento B calcula-se com ba
se no metodo do decremento 1ogar1tm1co. Este metodo baseia-se
na queda de amp11tude que ocorre durante uma oscilacao. amorte
cida e def1ne como decremento logaritmico o valor
a ] a

d = fn (—2—) = I =% i (6.2)

a .
n+i i an

onde ‘ - .

( L ) - relagao entre duas amplitudes consecu-

a- > >
nty tivas sendo an. L3N
ao ~ iz - « o~
(—) - relac3o entre duas amplitudes nao con
n secutivas e distantes um numero de or
dem n. '

0 calculo do grau de amortecimento 8 € feito
atraves da expressao :



d? o |
‘B= 0000000000 s e 0 s 8 e (6.3)

4 n? 4+ (d*

E 1mportante sal1entar que apenas tresfdas seis
frequenc1as natura1s foram determ1nadas. Por este metodo nao
~se sabe a quais movimentos ou d1regoes se referem, nem tao pou
co se a menor dentre elas e a mencr dentre as seis. No proces
so descrito em scguida elimina-se este impasse.

6.2.2 - EXCITACKO E CAPTACAO DE FREQUENCIAS

A figura 6.4 apresenta o equipamento wutilizado
neste processo. Com o gerador de frequéncias acoplado ao exci
tador, pode-se variar,desde valores bem pequenos de frequencia,

a excitacao sobre a mesa do dinamometro. O captador indutivo,}
"tambem instalado sobre a mesa do dinamometro, capta a vibragao
dela, -transformando-a num sinal eletrico de voltagem que & en
viado para o osciloscopio.

.r/igfw " - .
Sk

FIGURA 6.4 - Equipamento utilizado na aﬁgﬁi@&o dinamica (exgitagﬁo e eap-

tagao).

1- Gerador de grequencias 5- Captadoh s1smico
2- Contadon de grequencias digital - AmpLificadon

3- Excitadon de deslocamento 7- QACLEOAQEpLo

4- Mesa dinamometrnica

Observa-se'que embora se tenha uma variagao sem
pre crescente da frequenc1a de excitacao, a amplitude do sinal
de vo]tagem varia passando por um paimeino valor maximo. A fre
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quencia de excitagao correspondente a este valor maximo €igual
a uma.das seis frequencias naturais do sistema.

Fazendo-se a frequencia de excitagdo variar de
0 a 1200 cps, para cada posigSO'diferente do excitador, e mu
dando de posicao tambem o captador, registrou-se para a faixa
de frequéncias acima £12s picos de nessondncia diferentese con
sequentemente tres frequencias naturais.

Nao se pode afirmar aqui a qual movimento ou a
qual diregao pertence cada uma das frequencias naturais deter-
minadas, mas este metodo garante que na faixa analisada, somen
te existem £r2s picos de nessondncia. Desta maneira, a frequen
cia natural menor das tres e sem duvida a menor do sistema.

6.2.3 - CONSTANTE DE MOLA

Por ocasiao dos ensaios relativos a aferigao es
titica da mesa dinamométrica, incluiu-se no conjunto de apare
Thos utilizados um relogio comparador (vide paragrafo 5.1). A
sua finalidade, além de acompanhar os deslocamentos durante a
aplicacao de carga, foi a de fornecer dados suficientes para
se calcular as constantes de mola,relativas as direcoes de apli
cacao das cargas e correspondentes 3 associagao dos quatro
aneis elaticos.

Com base nos pares de valores, forgas aplicadas
no dinamometro em kgf e correspondentes leituras no comparador
em um, e ainda na caracteristica linear da mesa dinamométrica,
estabelece-se as equagoes das retas que relacionam as duas gran
dezas, atraves da analise de regressao.

Utilizando-se as equacoes acima calcula-se  as
constantes de mola, a saber :

18,2 x 10° Kg*/M vovvvvnnnrennes  (6.4)

, .y -
By = 6,4 x 10° Kg*/m coovevvvinnnann  (6.5)
ke = 4,2 x 10° kg*/m ....iiiiniannes (6.6)
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onde os ndices V, L e T se referem as trés diregoes de aplica
cao das cargas.

Para calcular as frequencias naturais utiliza.
-se a expressao : '

onde m, e a massa equivalente do sistema , considerando-se

que as molas (aneis elasticos) nao sdo ideads.

" Levando-se em conta que a massa m da mesa do di
, namometro e muito maior que a dos ane1s elasticos, tem-se uma
precisao satisfatoria admitindo-se

m, =m= 0,36 utm

6.3 - -RESULTADOS OBTIDOS NOS TRES PROCESSOS

Na descrigao de cadﬁ um dos processes emprega
dos na obtengao das frequencias naturais, nao foram apresenta
dos os resultados ¢btidos, porem, neste paragrafo comparecem
simultaneamente, permitindo ao leitcr a possibilidade de compa
ragao. 'No'quadro'da figura 6.5 tem-se os valores das frequen-
cias naturais para os tres processos, bem como do grau de amor
tecimento.

FREQUENCIAS NATURAIS (cps) GRAU DE AMORTECTMENTO
CURVA DE EXCITACAO E CAPTACAO | CONSTANTE - CURVA DE
AMORTECTMENTO DE FREQUENCIAS DE MOLA |  AMORTECIMENTO
1007 . 1071 1 1132 0,00923
670 658 671 0,00552
572 | 557 544 0,00695

FIGURA 6.5 - Quadro de valores obtidos.
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| ~Uma rapida analise dos resultados obtidos , mos
tra que a diferenga entre os valores encontrados para uma mes
ma frequencia varia entre 2% e.12%, o que e satisfatorio.

_ ~ Com a garantia de qué_o menor valor encontrado
corresponde a menor frequencia natural do sistema, adotar-se-a
“como base para definigao do campo de trabalho da mesa dinamome
trica o valor 5n = 544 cps.

6.4 - FATOR DE AMPLIFICACKO'E ERRO DINAMICO DE AMPLIAGAO

Com os valores obtidos da frequencia natural mais
baixa e correspondente grau de amortecimento s colecionou-se
0os dados necessarios para calculo do éazon de amplificacao ¢,
que. representa o fator que deve ser mu1t1p11cado a deformagao
- estatica, para obter-se a amplitude da oscilagao forgada.

0 fator de amplificagao ¢ e dado por :

¢ = L ceeeees (6.7)

/(28 )%+ (1 - n2)2

onde
grau de amortecimento
§/6, sendo f§ a frequencia ~deexcitag¢ao

& ™
u

e 6n a frequencia natural ambas em cps.

A figura 6.6 mostra em grafico o comportamento
do fator de amplificagao. o

-

A expressao :

™
o

(6 = 1).x 100 vevvvevnunenrnnnnn (6.8)

utiliza o fator de amp11f1cagao para calcular o erro dinamico
de ampliagao. A figura 6.7 mostra o comportamento da fun
cao 'E quando varia-se a frequencia de excitagﬁo do sistema .
Assim e que para a mesa dinamometrica, pode se fixar uma fre
quencia de trabatho 5£ (figura 6. 7), abaixo da qual o.erro di

namico de ampliag3ao nunca ultrapassa um pre-fixado valor , ou
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entao pode-se conhecida a frequenc1a de trabalho, determ1nar 0
erro dinamico de’ ampliagao correspondente.

|

. 401
®
4
(1-}
(S
§ 301 I
S
E
o
© 201
h
W
2
w .
10+
0 T T =y T
o 200 400 ’ 600 800

frequéncio f (cps)

FIGURA 6.6 - Fator de ampliacdo -® em funcdo da fre-
quencia, (5n =544 cps e B = 0,00695)
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FIGURA 6.7 - Eww dinamico de ampliacao em funcdo da
§requencia, (§, = 544 cps e B = 0,00695)

No caso em que se limita o erro dinamico de am
pliagao ', a fotagEo n em rpm de uma fresa de 2z dentes fi
ca 3
( 60

Z

n g

) By G e e menmmnn s siae | (6,0
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e no caso particular deste trabalho com o valor de E = 5% e
correspondente §, = 120 cps tem-se : '
n.s_m—VO;‘...‘....IQC.O.OOCOIOOQ. (6']0)
. A ' &



‘7 - MEDIDA DAS COMPONENTES DA FORCA DE USINAGEM NA OPERACKAO DE
FRESAMENTO "o -

7.1 - GENERALIDADES

0 presente'cap?tulo tem a finalidade de mostrar
~de uma forma simples e rapida , a resposta do dinamometro de
senvolvido, durante operagoes de fresamento com diferentes con
digoes de usinagem. Para preencher tal objetivo; nao ha a ne
cessidade de um grande_nﬁmero de ensaios , mas sim o suficien
, te'para garantir que, num estudo de fresamento, o dinamometro
se encontra em condigoes de revelar de forma quantitativa , o
valor de um parametro desconhecido.

Numa pesquisa bibliografica em que apenas alguns
da grande quantidade de artigos sobre fresamento, foram consul
tados, (vide referencias de [ 22 ] a [ 33 ],verificou-se que
muita coisa avrespeito do assunto-ja foi desenvolvida , formaﬂ
do um potencial de conhecimentos.

| Infelizmente este potencial nao e soiicitado
com maior frequencia., devido a nao generalizacao dos concei
"tos obtidos , fato este que ocorre ta]véz por causa da comple-
xldade e do grande numero de fatores envolvidos.

Em 1969, Hans Victor [ 33 ] ressalta a importan
cia do cpnhecimento'prev1o e preciso dos esforcos de conte ,
no dimensionamento de orgaos de maquinas ferramentas, bem como
de ferramentas e dispositivos. Alem disso comenta que este
fato ultrapassa as fronteiras das maquinas convencionais , sen
do de grande valia em maguinas automaticas e de comando numeri
co, devido ao alto custo/hora da maquina. |

. Victor observa ainda que o ideal seria a possi
bi]idade de comparacgao iTimitada, ou seja, resultados obtidos
num processo qualquer ser aplicavel a qualquer outro, para que
se pudesse genenalizan os calculos.

Num trabalho poster1or, a comp1ementagao da pes
quisa bibliografica ora realizada, devera revelar a forma de
obter uma generaTizacio dos conceitos utilizados em usinagem
dos metais, ou ainda deixar evidente alguma parte do assunto
que permanece obscura. ‘ '
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7.2 - FRESAMENTO TANGENCI'AL DISCORDANTE

. Dentro da classificagao dos prdcessos mecanicos
de usinagem, foi escolhido para realizacao de alguns ensaios
o fresamento tangencial discordante. Utilizou-se para tanto
A fresasﬁci17ndricas com dentes retos e fresas cilindricas com
dentes helicoidais [ 18 ].

7.2.1-- FRESAMENTO TANGENCIAL COM FRESAS DE DENTES
"RETOS

A figura 7.1 mostra as componentes da forga de
usinagem, bem como a geometria em jogo, que envolve grandezas
relativas ao proceSso de usinagem. Com base na figura 7.1 ,
pode-se estabelecer relacoes entre as componentes, colocando
-as em fungao di foxrca de avango P, e da goxga de apoio Pap'

Assim tem-se que '

Angulo de "contato do dente"

$, = arc cos (1 - 2 ) snacsnvnens (7.])
ﬁngu]o,entrg P, & P

o = arc tg (Pap/Pa) o RREEE (7.2)
Forga ativa

o 2 2y1/2

Pe= (P + Py’ f2 sssazusmenans (7.3)
Forga principal de corte

P = Pt cos (¢0 LI -3 [P S S (7.4)

7.2.].1-- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As componentes da forga de usinagem Pc e'Pt,sao
calculadas a partir das componentes P _ e Pdp' as quaissEo pos
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pega

FIGURA 7.1 - Decomposigao da forca ativa

Pt no gresamento tangencial

) discondante. Fresa cilin-
 drica de dentes hetos.

siveis de serem medidas pelo dinamometro. A forga Pa tem a
dire¢ao horizontal longitudinal em relagao a mesa dinamomg

trica, e a forga P, tem a diregdo vertical.

, p
" A mesa dinamométrica foi ligada a trées pontes,

amplificadoras as quais por sua vez aos canais de wum regis

trador, conforme mostra o diagrama em blocos da figura 7.2.

v
s
1 - :
S S 5 | ©
OO0
L L ]

FIGURA 7.2 - Equipamento utilizado dwrante os ensaios.

Fresadora

Mesa dinamometrica =

Corpo de prova '
- Fresa
Pontes ampligicadoras PR 9307 (Philips)
Registradon PT 5104 B - 4 canals (Philips)

'

O Uy B G N~
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. 0 dinamometro foi fixado em uma fresadora "Cin
cinatti", com a qual realizou-se os ensaios atraves de ‘'uma fre
sa ci]Tndrjca de dentes retos com as seguintes caracteristicas

Material ....... = Ago rapido (18 W 4 Cr 1 V)

. Diametro .v..... = D = 80 mm
Numero de dentes - = 16 dentes
Largura da fresa - = 16 mm

As ‘condigoes de usinagem empregadas foram

Rotagoes da fresa ...... n =100, 150 e 200 rpm
Vg = 40, 65, 80 e 115 mm/min
e =23 2,5; 3 e 4 mm
d

a fresa £ =p =16 mm

Velocidades de avancgo
Espessuras de penetragao’

Lérgura de corte = Largura

Os corpos de prova, construidos com possibilida
de de fixagao na mesa do dinamometro, foram feitos com aco ABNT
1010, conforme laudo expedido pela Divisao de Ensaio de Mate ‘
riais do Centro de Tecnologia da UNICAMP.

_ Todos 0s ensaios foram realizados com “#refrige-
rante de corte. Uma emulsao de oleo soluvel 1:10 foi emprega
da. | | |
Tratando-se de uma medida dinamica, utilizou-se
um registrador de varios canais. Dois canais do registrador ,
mostraram a variagao das componentes vertical e horizontal da
forgd de fresamento. O terceiro canal forneceu sempre a leitu
ra "zero", referente a diregao transversal da mesa dinamometri
ca. - _

Na figura 7.3 tem-se os registros obtidos duran
te os ensaios. Nesta figura, vinte e cinco situagoes sao apre
sentadas para diferentes condigoes de usinagem. ’
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Sentido de movimento do papel em todod 04 caos.
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FIGURA 7.3 - Vania¢§o das forcas de avango
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7.2.1.2 - DETERMINACAO DA PRESSAO ESPECTIFI-
CA DE CORTE [ 18 ]

No passado, muitos foram os pesquisadoresque se
preocuparam com a obtencao do valor da pressao especifica de
corte ‘Ké [ 26 ] e [ 31 ] , que representa o valor da forga de
corte Pc necessiria para usinar, quando se tem uma seccao de
corte S unitaria. Dentre eles, Kienzle foi o que mais reper
cursao conseguiu, e sua expressao

. -2z &
K6 = Kél h .' o0 00 0 0 0 ° ° ° (7 \J)
onde
h - espessura de corte (mm)
K e z - constantes de Kienzle - dependem do

41 .
material da pega ,

servira para mostrar, neste traba1hd, a ordem de grandeza das
constantes de KienzTe, para o'ago ABNT- 1010, em operagaode fre
samento. _ '

| - Usando-se aqui 0 mesmo processo que Kienz]g
usou, suas constantes ficarao determinadas quando se tiver o va
lor dos coeficientes da reta

Tog K, = log Ké1 - 2 100 B  <ssne (7.6)

Atraves dos registros obtidos durante a experi-
mentagao (figura 7.3 19, 29, 30 e 49) determinou-se para os pon
tos de maximos

16
I R,.
- , L4
R, = 221 i (7.7)
L
16
16
L R,
- . Vi _
R, = &2 T LB — (7.8)
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onde R, e R, s3o0 médias baseadas em m = 16
todas elas pressupostas como provenientes de um mesmo, poréem ,
desconhecido valor das forgas ab]icadas (ver paragrafo 5.2.2 -
Inversao da reta regressao).

observagoes ,

Com as equagdes de aferigao (5.28) e (5.29) , e
mais as expressoes (7.1) a (7.4) calcula-se os valores de P

c'
No quadro da figura 7.28, tem-se todos os dados necessarios pa
ra a determinagao de K, e =z.
R 3 Fa Ky Log h Log K,
(mm) (mm?) (ky*) |(kg*/mm?)
0,0078 0,1248 90,7 126 ,8 - 2,11 2,86
0,0127 0,2032 116,3 572,3 - 1,90 2578
0,0156 0,2496 141,9 668,56 - 1,81 2,15
0,0225 | 0,3593 | 190,0 | 528,8 | - 1,65 2,72

FIGURA 7.4 - Quadro de valores.

_ " 0 metodo da regressao linear, aplicado aos pares
de valores (log K, e log h) fornecem a expressao

log KA = 2,21 - 0,3 log h

de onde

jog K61 = 2,21 e

Pd

portanto K61 =

z = 0,3

Naturalmente este calculo esta sendo apresenta
do para mostrar o comportamento do dinamometro, permitindo com
parar os valores achados neste ensaio com valores determinados
por outros pesquisadores. Para a determinagao das grandezasKA1
z e outras caracteristicas da operagao de fresamento, com sufic
ente precisao, deverao ser realizados uma serie de ensaios , ob

jeto de traba]hos futuros.v

i
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Comparando-se os resultados obtidos com os apre
sentados pelo Prof. Dr. Rosalvo Tiago Ruffino [ 34 ] , para o
torneamentq do ago ABNT 1017, verifica-se que o valor de KAl e
15% maior e o valor de z @& cerca de 30% maior, daquele pesqui
sador. Esta discrepancia € plenamente aceitavel tendo em vista:

- operacgoes de usinagem completamente diferentes
- geometria da cunha cortante diferente

- execuc¢ao de.um rasgo na'operagEo de fresamento
- materiais da pega diferentes '

A figura 7.5 mostra a variagao da pressao espe

cifica de corte KA quando varia-se a espessura de corte h ,

utilizando-se os valores constantes no quadro da figura 7.4.

700+

600t

Pressdo especifica de corte Ks (Kg /mmz)

500 + 4 . sz
-5 10 15 20

Espessura de corte h (mm)-

FIGURA 7.5 - Variagdo da pressdo especifica de conte K, em fungdo
da espessuna de conte h no fresamento.
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7.2.2 < FRESAMENTO TANGENCIAL COM FRESA DE DENTES HE
LICOIDAIS

A figura 7.7 ilustra resultados de ensaios reali
‘zados com fresas cilindricas de dentes helicoidais. A finali
dade uUnica deste paragrafo & o de mostrar o registro simulta
neo de forgas em tres diregoes ortogonais, caracteristica esta
da mesa dinamqmit&ita desenvolvida neste trabalho.

As caracteristicas do ensaio realizado sao :
Ferramenta

Material ago rapido - (18 W 4 Cr 1 V)

Numero de dentes .. - z = 12
Angulo de helice .. - ¢ = 30°
Largura ............= £ = 70 mm
Diﬁmetpo NS EESEd e - D = 63 mm

Peca -
| Material ago ABNT 1010

Condigoes de usinagem

= 127 rpm

Rotagao da fresa ..... .- n

Velocidade de avango - v,= 40 mn/min
Espessura de penetracgao = = 3,0 mm
Largura de corte ...... - p = 30 mm

7.2.3 - 0BSERVACOES

Com referencia ao paragrafo 7.2.1.2 sobre a de
terminagao da pressaoc especifica de corte, deve-se observar que
durante os ensaios utilizou-se para as pontes amplificadoras
sensibilidade 5 mV , diferente da usada na afericao estatica
(10 mV). Por isso e necessario multiplicar os valores obtidos
atraves das équagEes de calibragdo por um fator de escala.

Com referencia as rotagoes empregadas em ambos
0os ensaios, deve-se observar que as mesmas nao ultrapassam ova
Tor ne = 450 rpm (fresa de dentes retos) e _700 rpm (fresa de
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dentes helicoidais). Estes valores foram calculados por meio
da expressao (6.10), que fornece a rotagao que provoca ehros
dinamicos de ampliagaoc inferiores a 5%.

Il
i
-~

- ner e T

———

V“ o B e

\

" FIGURA 7.6 - Aspecto do ensaio com gresa helicoidal.
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FIGURA 7.7 - Vardiagao das forngas de avango P, » de apoio P, ¢ Passiva

Pp , o fresamento Langencial com gresa helicodldal.



8 - CONSIDERACUES FINAIS B C

8.1 -~ 0 objetivo do presente trabalho foi conseguido ven
cidas as seguintes etapas : '

8.1.1 - Atraves da teoria das barras curvas, foi pos
sivel o dimensionamento da mesa dinamometri
ca para a medida simultanea das tres compo
"nentes da forga de usinagem na operagao de
fresamento. Devido a compatibilidade , en
COntrada com a posterior aferigao, este _m§
todo permitira'o desenvolvimento de modelos
de maior capacidade empregando uma mesma con
figuracao.

8.1.2 - A ﬁfefigﬁo-estﬁtica do dinamometro mostrou
0 seu comportamento linear e a nao interfe
rencia entre as componentes. Verificou-se
também a constiancia dos resultados de medi
da, para diferentes pontos de aplicagao das

__cargas.

8.1.3 - Na determinagao da frequencia natural mais
baixa, utilizou-se tres processoé de medida ,
os quais conduziram a resultados condinzentes

‘ dentro da precisao désejada. 0 valor encon
trado para esta frequencia permite a utili
zégﬁo do aparelho no campo de rotagoes nor
mais das operacgoes de fresamento em diferen
tes materiais.

8.1.4 - 0Os ensaios experimentais revelaram atraves
do seu comportamento, a utilizagao do apare
1ho nas pesquisas de fresamento a serem de
senvolvidas. Os registros obtidos, para con
digoes de usinagem, que podem ser vistos no
-capTtulo 7, mostram a possibilidade de uma
analise quantitativa de fatores caracteris-
ticos do processc de fresamento.
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8.2 - 0s objetivos de uma etapa posterior a este traba]hb,
podem ser resumidos como segue : '

8.2.1 - Construgio de um novo tipo de dinamometro ca
- paz de medir a solicitacao direta no dente
da fresa, permitindo a determinagao do momen

to de torgao no fuso da fresadora.

8.2.2 - Desenvolvimento analitico de expressoes que
procuram correlacionar maior numero de para-
metros envolvidos no processo de fresamento.
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