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RESUMO

Este trabalho dedica-se ao estudo do efeito da carga no comportamento ao
desgaste de ferramentas para conformacao a frio. Para tanto, inicialmente é feita uma
descricdo do principal fenémeno (galling) que leva o fim da vida dessas ferramentas.
Em seguida, é estudado um ensaio que visa reproduzir o0 mecanismo de desgaste
dessas ferramentas em campo. Uma parte fundamental do trabalho é a
instrumentacdo do porta ferramentas necessario para medicdo de forgas nesse ensaio.
Finalmente, o ensaio em si foi feito ndo com ferramentas em condic¢des habituais de
uso, mas com ferramentas sem tratamento térmico e com dureza muito proxima a do
contracorpo utilizado. Com isso, observou-se quebra da ferramenta logo no inicio do

teste para todas as cargas utilizadas.

Palavras Chave: Tribologia, Revestimentos e Conformagdo Mecénica.



ABSTRACT

This work is dedicated to the study of the effect of load on the wear behavior
of tools for cold forming. To this end, this work initially describes the major
phenomenon (Galling) that is responsible for the end of life of these tools. Then, a
laboratory test is studied, aiming to reproduce the use of these tools in the field. A
key part of work is the instrumentation of the tool holder, which was used to measure
the forces in this experiment. Finally, the test itself was conducted with tools not in
common conditions of use, but with tools without heat treatment and hardness very
close to the counterbody applied. As expected results have indicated the breakage of

the tool early in the test for all loads used.

Key words: Tribology, Coating e Conformation Mechanics.
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1. INTRODUCAO

A conformacdo mecénica é um dos processos de importancia fundamental na
industria metal-mecénica. Na gama de processos de conformacdo destaca-se a
estampagem, cujas operacdes principais sdo o corte, dobra e o repuxo de chapas.
Para exemplificar a importancia da estampagem, na indUstria automobilistica,
segundo o relatério setorial do BNDES (1998), um conjunto de ferramentas utilizado
na estamparia de uma porta direita dianteira de um veiculo apresenta custos de
aproximadamente U$ 1 milhdo. Dessa maneira, considerando os diversos
componentes de um automével que deverdo ser estampados é possivel se ter ideia da
importancia das ferramentas de estampagem.

Além disso, a revista Corte e Conformacdo de Metais (2010) destaca a
previsdo de crescimento para empresas que fabricam equipamento a partir de chapas
e tubos metélicos. Este fato é reforcado pelas indUstrias automotiva, de implementos
rodoviarios, de motos, bicicletas e metro-ferrovidria que projetaram aumento de
demanda para seus produtos em 2010. Adicionalmente, Corte e Conformacdo de
Metais (2010) destaca que a indUstria de estamparia estd aumentando a aquisicao de
maquinas e o principal motivo € que o nivel de exigéncia dos clientes esta cada vez
maior.

Sendo assim, o prolongamento da vida util das ferramentas de estampagem
representaria uma economia consideravel no custo. Para tanto, deve-se verificar
qual(is) é(sdo) a(s) principal(is) causa(s) do fim da vida util dessas ferramentas e uma
maneira de estendé-la.

Nesse trabalho sera tratado o fator da carga no desgaste dessas ferramentas,
através de um sistema que reproduzird seus mecanismos de degaste, sendo que
havera tanto uma previsao tedrica como uma parte experimental com o uso de torno

de comando numeérico (CNC).



2. REVISAO DE MATERIAL TECNICO

O fator que determina o fim da vida util de uma ferramenta de estampagem,
segundo Schedin (1994), é, em geral, o acontecimento do galling que, em portugués,
pode ser traduzido como esfolamento. A definicdo de galling encontrada na literatura
ndo é consensual. Segundo Budinski (2003), é preciso diferenciar o desgaste por
deslizamento do esfolamento, sendo que o esfolamento é encontrado apenas em
situacBes mais severas, nas quais se tém as seguintes caracteristicas: formacdo de
saliéncia macroscépica em regides localizadas e na maioria das vezes transferéncia
de material entre os pares deslizante e também de particulas deformadas
plasticamente, Figura 1 estdo varias condicGes de degaste, sendo que o esfolamento

esta na Figura 1(d).
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Figura 1 - Esquema de desgastes por deslizamento propostos por Budinsk (2003).

Ja para Andreasen, Bay e Chiffre (1998), o esfolamento deve ser
caracterizado pelo perfil de rugosidade do corpo. Segundo Andreasen, Bay e Chiffre
(1998), o esfolamento é detectado na seguinte situagdo: “a partir do ponto onde o
primeiro vale significativo acontece”. Para tanto Andreasen, Bay e Chiffre (1998)
criaram um ensaio de desgaste por deslizamento no qual uma ferramenta de ago AISI
M3:2 (DIN W.No.1.3344) de 66 HRc de dureza foi posta contra uma tira de ago inox
AISI 304 (DIN W.Nr.1.4301), esse ensaio esta ilustrado na Figura 2.



Figura 2 - Esquema ensaio de deslizamento de Andreasen, Bay e Chiffre (1998).
1: tira, 2: ferramenta, 3:suporte e 4: garra.

Na Figura 3 estdo representados os perfis de rugosidades encontrados nesse
ensaio — a medida no angulo superior esquerdo de cada retdngulo indica a distancia, a

partir do inicio do ensaio, na qual foi feita a medicéo.

| 30 mm , 180 mm

Figura 3 - Resultados do ensaio de Andreasen, Bay e Chiffre (1998).
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Figura 4 - Destaque para o perfil de rugosidade iniciado em 60 mm dos resultados do ensaio de
Andreasen, Bay e Chiffre (1998).

Como estd destacado na Figura 4, para Andreasen, Bay e Chiffre (1998) o
esfolamento teria se iniciado ap6s 60 mm do ensaio, no qual ocorre o primeiro vale
significativo. Porém, para as definicbes de esfolamento de Budinski (2003), o
esfolamento s6 se iniciaria a partir de 210 mm. Para 0 escopo desse projeto sera
considerada a definigdo de Budinski (2003).

Uma maneira de obter um prolongamento consideravel da vida atil das
ferramentas de estampagem, de acordo com Carlsson e Olsson (2006), é atraves da
aplicacdo de filmes cerdmicos com espessura da ordem de micrometros.

Para ser possivel uma comparacdo com o trabalho realizado por Mendes
(2009), o presente projeto usara algumas definicdes e resultados desse autor. A
dissertacdo de mestrado de Mendes (2009) usou ensaios de ferramentas com e sem a
aplicacdo recobrimentos contra corpos-de-prova de ago AISI 1045 recozido com
dureza de 250 HV, utilizando tornos CNC — conforme montagem da Figura 5 e

esquema na Figura 6.

Enquanto a placa rotaciona o contracorpo,
o porta ferramenta leva a amostra em
direcdo a placa num avanco de 3 mm por
Placa , | volta, de modo a ndo haver repeticio de
trilha.

Contracorpo

ferramenta

-
Figura 5 - Esquema de montagem de Mendes (2009).
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Figura 6 - Esquema de contato do ensaio de Mendes (2009).

Um dos parametros que deve ser programado durante os ensaios é a
profundidade de penetracdo. Porém ao contrario do que se possa intuir, essa nao é a
que sera encontrada nos sulcos usinados no cilindro, pois o disco ndo se comporta
como uma ferramenta de usinagem que promove o corte e a remogéo de cavacos do
cilindro, mas, na verdade, apenas o deforma elastica e plasticamente. A profundidade
de penetracgdo representa a carga normal que é aplicada no contracorpo.

Logo, ao se configurar a mesma profundidade de penetracdo no mesmo torno
é possivel obter os mesmos esfor¢os na interface da ferramenta com o contracorpo e
assim sera possivel comparar os resultados.

Os ensaios realizados por Mendes (2009) foram feitos com profundidades de
penetracdo programada no torno de 0,1 e 0,3 mm em dois tornos diferentes, um no
Laboratorio de Fendémenos de Superficie (LFS) da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (EPUSP) e outro na Fundacdo Salvador Arena (FSA),
utilizando, respectivamente, os seguintes equipamentos: Mini Torno/Fresadora CNC
Cojugados fabricado pela empresa Manufacturing Data Systems (MDSI) e Romi
Centur 30S.

Em relacdo as ferramentas ensaiadas, todas eram de aco AISI M2 temperado
e revenido no forno Brasimet do LFS, resultando em uma dureza de 870 HV. Os
revestimentos aplicados sobre o aco foram de dois tipos (ambos obtidos através da
Brasimet Bodycoat): DUROTINTM (4,6 um de revestimento monocamada de TiN
com dureza de 2300 HV, de acordo com o catalogo do fabricante) e DUROTIN



EXXTRALTM (4,9 um de revestimento multicamada de AITiCrN com intercamadas

de TiN e dureza global de 3300 HV, de acordo com o catalogo do fabricante).

Um dos parametros que foram medidos durante os ensaios, tanto no LFS
como na FSA, foram as forcas de atrito (forgas tangenciais) conforme representado
na Figura 6, ou seja, trata-se da forca cuja direcdo é tangente a ferramenta e ao
contracorpo no local onde ocorre 0 contato entre eles e cuja direcdo é contraria a
tendéncia do movimento. Portanto, a forca representada na Figura 6 é aquela que age
na ferramenta sendo que pela terceira lei de Newton (acéo e reagéo) a forca de atrito
que age sobre o contracorpo apresenta mesma direcdo, mesma intensidade e sentido
contrario ao da que age sobre a ferramenta.

Para a medicdo dessas forcas foi utilizado um dinamdmetro que, conforme
representado na Figura 5, é constituido de uma série de extensémetros colocados ao
préprio porta ferramentas.

Os resultados para 0s ensaios realizados no LFS estdo representados na

Figura 7 e para os realizados na FSA na Figura 8.
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Figura 7 - Forcas de atrito medidas no LFS por Mendes (2009).
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Nota-se inicialmente que os valores das forcas de atrito medidas no FSA

foram muito superiores as do LFS — repare que a escala dos graficos ndo é a mesma.

Isso possivelmente ocorreu pela diferenca do acoplamento do porta ferramentas aos

equipamentos dos dois locais, sendo que a fixagdo mais rigida foi encontrada na

FSA.

A partir dos graficos das forcas de atrito das Figuras 7 e 8, foram calculadas

as médias das forcas para cada um deles. Dessa maneira, foram obtidos doze pontos

distintos que, em seguida, foram distribuidos e unidos atraves de retas aos pontos

correspondentes com 0 mesmo recobrimento ensaiados no mesmo equipamento e

mesmo tipo de ferramenta - conforme Figura 9.
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Figura 9 - Média das forcas de atrito pela profundidade de penetracao de Mendes (2009).

Um fato notdvel da Figura 9 é que para os ensaios realizados no LFS a
ferramenta com recobrimento de AITICrN foi a que apresentou a menor média de
forcas de atrito, enquanto que para 0s ensaios na FSA isso ocorreu para 0
recobrimento de TiN — notando que a ferramenta sem recobrimento (SR) foi que
apresentou a maior forca de atrito em ambos o0s ensaios. Outro fato € a inversdo que
ocorre com o aumento da profundidade de penetracdo entre as forgas tangenciais do
ensaio do LFS-SR e do FSA-TIN, porém como tratam-se de ensaios realizados em
locais distintos sua analise deve ser feita com ressalvas. Logo de inicio existem fortes
indicios que a mesma profundidade de penetracdo no LFS e no FSA representem
forcas normais distintas.

Um importante ensaio, que se assemelha muito com o de Mendes (2009), foi
realizado por Claudin (2008). Nesse ensaio uma barra cilindrica de AlISI 4140 (300
HB) é fixada ao torno e um pino esférico € pressionado contra a barra, e a barra
também se desloca, ou seja, ndo ha repeticdo de trilha (a ferramenta passa apenas
uma vez pelo contracorpo o que se assemelha a situagdes reais de estampagem). A

Figura 10 mostra o esquema do ensaio.
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Fluxo de
calor

L= B

; GMedigﬁo
de Forcas

" . 7-Termopar
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Figura 10 - Esquema do ensaio de Claudin (2008).

Foram ensaiados pinos com quatro tipos de revestimentos, todos o0s
revestimos feitos por PVD (Physical Vapour Deposition) ¢ com 2 um de espessura.
Os tipos de revestimentos foram: TiN, TiAIN e AICrN. Além disso, cada pino
ensaiado apresentava didmetros distintos: 9, 13 e 17 mm. E uma forga normal
constante igual a 1000N, logo com trés valores para a pressédo normal.

A velocidade de deslizamento cobriu uma faixa entre 50 e 200 m/s.

O coeficiente de atrito aparente é dado pela eqg. (1).
=t
=

Uap (@D)]

Onde: F; — Forga Tangencial.

F, — Forca Normal.

Os resultados de Claudin (2008) estdo na Figura 11.
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Figura 11 - Graficos com variagdo da presséo e da velocidade de deslizamento por Claudin

(2008).
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Da Figura 11 fica claro que, com exce¢do do pino sem recobrimento, o efeito
da variacdo da pressdo foi muito pequeno, em relacdo ao coeficiente de atrito
aparente, para as trés ferramentas sendo que a velocidade e o proprio tipo de

recobrimento se demonstraram muitos mais relevantes.
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3. OBJETIVOS

Este Trabalho de Formatura tem como objetivo realizar o ensaio de
ferramentas (pastilhas) sem revestimento em um torno CNC, selecionando-se
diferentes profundidades de penetracdo. Ou seja, usar ferramentas sem revestimento
no ensaio desenvolvido por Mendes (2009) para um numero maior de cargas de
trabalho e, dessa maneira, poder determinar a relacdo entre a carga normal aplicada e
a forga tangencial de reposta.

Adicionalmente, com o melhor conhecimento sobre o comportamento da ferramenta
para um numero maior de cargas de trabalho, sera possivel no futuro selecionar de
maneira mais segura e precisa qual é o recobrimento que atenderd de maneira mais
eficaz os requisitos necessarios para o trabalho de estampagem, propiciando assim
um melhor aproveitamento das ferramentas de estampagem ja que estas apresentam
um alto custo. Adicionalmente, o entendimento dos fenémenos tribolégicos que
ocorrem durante a estampagem e danificam a ferramenta poderdo ser usados para o

desenvolvimento de novas ferramentas que apresentem uma maior eficiéncia.
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4. METODOLOGIA

O foco do projeto sera fazer uma previsdo, ensaiar e analisar os resultados
com a variagdo de um pardmetro considerado de grande importancia no
desenvolvimento da dissertagdo de mestrado de Mendes (2009). O pardmetro que
passara por tal processo é a profundidade de penetracdo a ser programada no torno
durante o ensaio, essa profundidade ndo é a que sera encontrada nos sulcos usinados
no cilindro, pois, reafirmando o que ja foi dito, o disco ndo se comporta como uma
ferramenta de usinagem que promove o corte e a remocdo de cavacos do cilindro,
mas, na verdade, apenas o deforma elastica e plasticamente. Sendo assim, a
profundidade de penetracdo € um artificio para se conseguir a mesma forca normal
nos ensaios, desde que sejam feitos no mesmo equipamento.

Conforme destacado anteriormente, o ensaio realizado neste trabalho devera
se aproximar 0 maximo possivel daquele feito por Mendes (2009), o qual encontra-se
apresentado nas Figuras 5 e 6.

Os materiais utilizados foram:

e Contracorpos: A¢o AISI 1046 recozido
e Ferramentas: Aco AlISI M2.

Em Figura 12 e Figura 13 imagens da barra de ago ANSI M2 comprada da

empresa Metal-Fas Comércio de Acos e Metais Ltda.



Fiu

P ~y

Vil 4 g -
ra 13 - Barra de Aco AISI M2 - aproximacao.
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E na Figura 14 esta o certificado de qualidade da barra de aco M2 com sua

composicao quimica nominal:

Metal—FéS Comércio de Acos e Metais Ltda

[

'l CERTIFICADO DE QUALIDADE

Conidés (65 :Si Mn P S Ni Mo Al iFe iCr A% w Co Cu Mg Sn n Pb

0,00 0,900 0,260 : 0,280 0,020 0,000 | 0,000 14,770 0,000 0,000 3,890 1,790 6,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Numero Nota Fiscai: 4103 Produto: ;M-2 RED 19,05MM X 200 MM 1PC - Fabricante: .. - lassificacdo Fiscal: 7228-1010

Figura 14 - Certificado de Qualidade da Barra de Ago AISI M2.

A medicdo da dureza (macrodureza e microdureza) do material da ferramenta
foi realizada no LFS. Para a macrodureza foi aplicada uma carga de 30 Kgf sendo

que os resultados estdo na Tabela 1:

Tabela 1 - Macrodureza do ago AISI M2 utilizando carga de 30 Kgf.
Medigdo Dureza (HV 30)
227,6
234,7
230,7
233,9
229,2
Média 231,22
Desvio Padrao 2,71

v | (W (N (-

A microdureza foi feita com uma carga de 100 gf, os resultados estdo na

Tabela 2:

Tabela 2 - Microdureza do aco AlISI M2 utilizando carga de 100 gf.
Medicdo Dureza (HV 0,1)
280,7
261,1
254,3
245,2
266
253,4
279,60
269,1
261,1
256,2
Média 262,67
Desvio Padrdo 11,4

O ([0 (N[O | |W|IN |-

[
o
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As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram as imagens do M2 obtido ampliadas 100,
200, 500 e 1000 vezes respectivamente e atacados com Villela:

Flgura 16 - Mlcrografla com ampliagéo de 200 vezes.
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» Flgura 18 - Mlcrografla com ampllagao de 1000 vezes.

A fabricagdo dos contracorpos ndo é complexa bastando usinar a barra de
ANSI 1046. J4 para as ferramentas, cujas dimensdes sdo 18 mm de didmetro e 6 mm
de espessura com um furo que permita a fixagdo no porta ferramenta usando uma
parafuso M4, exige uma maior dificuldade de usinagem. O Anexo apresenta um
desenho da ferramenta feita por Mendes (2009).

Em relacdo aos equipamentos necessarios para realizagdo dos experimentos
sera usado apenas o torno do LFS. As Figuras 19, 20, 21 e 22 representam essa
maquina.
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Figura 19 - Torno do LFS.

Figura 20 - Vista Interna do torno do LFS — Lado Direito.
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Figura 22 - Detalhe do Painel de Controle do Torno do LFS.
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Para serem feitas as medidas das forcas durante o ensaio sera feita uma
colagem de extensémetros sobre o porta ferramentas com o auxilio do departamento
de Engenharia Naval da EPUSP (PNV). O item 4.1 descreve com detalhes a

instrumentacao desse porta ferramentas.

4.1 Instrumentacéo do Porta Ferramentas

As medicoes das forcas dos ensaios que serdo realizados no Laboratorio de
Fendmenos de Superficie (LFS) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(EPUSP) serdo feitas com o uso de um porta ferramentas o qual foi instrumentado
através da colagem de extensdémetros. A situacdo inicial do porta ferramentas sem

nenhum extensdmetro pode ser vista nas Figuras 23 e 24.

=
p—

Figura 23 - Porta Ferramentas: Vista 1.
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Figura 24 - Porta Ferramentas: Vista 2.

Esse porta ferramenta é mesmo utilizado por Mendes (2009), porém durantes
0s ensaios de Mendes (2009) ocorreu um acidente no qual a instrumentacéo foi toda
danificada, portanto fez-se necessario uma nova instrumentacao.

Conforme destacado anteriormente a medi¢do de forcas sera feita com
extensdmetros colados nas oito “células” usinadas no corpo do porta ferramentas —

conforme destacado pelo circulo na Figura 25.
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Figura 25 - Porta ferramenta com célula para extensémetro em destaque.

Antes de se descrever 0s procedimentos feitos para a colagem dos
extensdmetros serd feita uma breve explicacdo de como é o funcionamento de um
extensometro.

O extensdmetro (ou Strain Gage, como também é chamado) € um transdutor
capaz de medir deformacg6es em corpos. Seu funcionamento se baseia na propriedade
da resistividade elétrica dos materiais (como sera explicado posteriormente em mais
detalhes). O mesmo é basicamente composto por camadas sobrepostas de material

laminado, como mostra a Figura 26.

Filme laminado (protecao)

— i //, Folha de

amp»~ material resistivo

~ Filme plastico (base)

Figura 26 - O extensdémetro e suas camadas de What's a Strain Gage? (2005).
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A camada resistiva ¢ uma folha fina de metal cuja espessura varia de 3 a Sum.
Como o extensémetro € colado no corpo cuja deformacdo estamos interessados, 0
mesmo se deforma junto com esse corpo. Essa deformacdo pode ser tanto um
elongamento quanto um achatamento, dependendo se o esforco ao qual o corpo é
submetido é de tracdo ou compressao, respectivamente. A Figura 27 mostra como a
resisténcia varia, aumentando para o caso de tracdo e diminuindo para o caso de

compressao.

Terminais

Tragdo:
Area se estreita,

. Resisténcia
resistencia aumenta

Compressdo:
Area se alarga, Diminui
resisténcia diminui

Figura 27 - Elongamento ou achatamento conforme o esforco de What's a Strain Gage? (2005).

O funcionamento dos extensémetros esta relacionado com uma propriedade

apresentada pela maioria dos metais, em especial ligas de cobre-niquel e niquel-
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cromo. Tal propriedade € que a variacdo de resisténcia elétrica do material é

proporcional a variacdo de comprimento do mesmo como mostrado pela equacao (2):

_:KST:KS'S (2)

onde
R é resisténcia original do material;
AR é variacao da resisténcia;
K é o fator de medidor (gage factor);
L é comprimento inicial;
AL é variacdo do comprimento;

¢ € deformacéo.

Desta maneira, para se determinar a deformacdo em um determinado ponto de
algum corpo, é necessario fazer a medida da variacdo da resisténcia que sera
realizada através do circuito elétrico chamado “Ponte de Wheatstone”, ilustrado na

Figura 28.

entrada, E _l

Figura 28 - Ponte de Wheatstone de What's a Strain Gage? (2005).

Esse dispositivo elétrico converte uma mudanca de resisténcia em uma

mudanga de voltagem, segundo a equacao (3):

_ RiR3—R3Ry
(R1R2)+(R3Rs) "

@)

onde
R;, R,, R3 e R,S80 resisténcias

E é tensdo de entrada;
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e é tensdo de saida.

Para (R1 X R3 = R, X Ry), a tensdo de saida (e) sera sempre nula,
independentemente da tensdo de entrada (E). Quando essa situacdo se altera, é
possivel medir a variacdo de resisténcia através das tensdes. Existem diversas
maneiras de montagem de extensometros na ponte de Wheatstone a que foi usada

para a instrumentacdo do porta ferramentas esta ilustrada na Figura 29.
R1 R2
-_— ==
R4 ~. é Rz ) ’
S s

Figura 29 - Ponte de Wheatstone com quatro extensdmetros de What's a Strain Gage? (2005).

A equacdo da configuragdo da ponte de Wheststone com quatro

extensdmetros esta explicitada em (4):

— 1 (ARy ARy | AR; AR, _1 _ _
e—4.(R1 o R4).E—4.ks.(£1 E+E—E)E (4

A nova instrumentacdo do porta ferramentas foi feita pelo no Laboratério da
Engenharia Naval da EPUSP localizado na sala A-19 do Prédio das Engenharias
Mecénica, Mecatronica e Naval e o responsavel pelo trabalho foi o Dr. Jodo Alcino
de Andrade Martins.

A nova configuracdo permite que sejam medidas as forcas em trés direcOes

ortogonais, a Figura 30 ilustra essa situacao.
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Figura 30 - Eixos de medicao de forca do porta ferramentas.

Na Figura 30 cada eixo recebeu um nome:
e X: Avanco
e Y: Penetracdo

e Z:Rotagéo

Para a medicdo tanto do avan¢o como da rotagdo os extensémetros foram
colados em duas células para cada dire¢cdo sendo que cada célula continha dois
extensdmetro, logo cada um desses eixos necessitou de quatro extensdmetros que
formaram para cada dire¢do uma ponte Wheatstone. Para a medicdo em X 0s
extensdmetros foram posicionados nas células da direcdo Z e vice-versa. Isso ocorre,
pois é possivel se verificar os efeitos da tracdo e compressdo em cada eixo e ainda
reduzir as interferéncias de forcas de outros eixos na medicdo da forca do eixo que se
deseja a medicdo. Ja a penetracdo usou as quatro células diagonais em relacdo aos
eixos X e Z, sendo que em duas células os extensdbmetros estavam paralelos ao eixo
Y e em outros dois estavam perpendiculares sendo que sempre um eixo numa
posicdo devia estar ao lado de dois em uma posi¢do distinta. Para a Penetracao
também foi construida um ponte de Wheatstone.

Os passos para a instrumentacédo estdo descritos a seguir:
» Lixar as celulas do porta ferramentas.
» Limpar com acetona as células.
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» Colar o extensdmetro usando a cola e pressionad-lo com a folha de teflon por
um minuto.

Parar de pressionar e esperar dois minutos antes de retirar a folha de teflon.
Esticar os fios do extensdbmetro com a pinca.

Cortar os terminais.

Y V VYV V

Usar o mesmo procedimentos de colagem do extensdmetro (um minuto
pressionando com a folha de teflon e depois aguardando para retira-la) para
colar os terminais.

Soldar os fios do extensdmetro nos terminais.

Medir as resisténcias dos extensometros.

Soldar os cambos para construcdo da ponte de Wheatstone.

Cobrir com cera.

YV V V V V

Soldagem nos terminais do cabo blindado de quatro vias, um para cada
direcdo de medicéo de forca.
Para o melhor entendimento do processo, as Figuras 31 a 37 ilustram a

sequéncia da colagem:

Figura 31 - Extensémetros utilizados na instrumentacao.



Figura 32 - Extensdmetro individual.

Fi—gura 33 - Extensdmetro coberto com a folha de teflon.
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Figura 34 - Extensdmetro colado.

AR N PN o ,..‘p
Figura 35 - Conjunto de terminais.
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Figura 36 - Porta ferramentas com os extensdémetros e os terminais colados e com os fiso de
formacé&o da ponte e os fios dos extensdmetros soldados.



Figura 37 - Célula fechado com cera.

4.2 Calibragao do Porta Ferramentas

O primeiro passo para a calibracdo é a definicdo das cargas que serdo
impostas em cada direcdo. Como nos ensaios de Mendes (2009) nos quais foram
medidas apenas as forcas de atrito (direcdo Z — rotagdo), os resultados para os

ensaios realizados no LFS estdo na Figura 3s.
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Figura 38 - Forcas de atrito medidas no LFS de Mendes (2009).

Pode-se notar que o valor maximo atingido € em torno de 55 N. Na Figura 30
estdo mostrados os eixos de medicao:
e X:Avanco
e Y: Penetracdo
e Z: Rotacdo
E de acordo com os resultados de Claudin (2008), resumidos na Figura 11,
pode-se notar que o valor minimo do coeficiente de atrito € em torno de 0,2. Logo
para uma forca de atrito de 55 N a forga normal (correspondendo ao eixo Y) maxima
seria de 275 N.
Finalmente para o eixo X tem a mesma ordem de grandeza do eixo Z e ambos
serdo calibrados com as mesmas cargas.
Definidas as forgas méximas em cada eixo, agora deve-se estabelecer quantas
e quais serdo os valores a serem utilizados para a calibragdo. Como o método a ser
utilizados é a regresséo linear uma quantidade razodvel pontos para um resultado

consistente seria cinco. Adicionalmente, seria interessante calibrar os eixos para
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cargas acima do esperado a fim de trabalhar-se com uma margem de seguranca. A

Tabela 3 resume essas consideracdes:

Tabela 3 - Forcas de calibracéo.

Intervalo
de Forgas
Eixo Forca Maxima Esperada (N) | Forca Maxima de Calibrag¢do (N) (N)
0, 20, 60,
X - Avanco 55 100 80e 100
0, 60,
Y- 120, 180,
Penetragao 275 300 240, 300
0, 20, 60,
Z - Rotagao 55 100 80 e 100

Ap06s definidas as forcas de calibragdo para cada um dos eixos, deve-se fazer
a aquisicdo das tensdes elétricas que serdo obtidas para cada forca em cada eixo.
Portanto, necessita-se de um aquisitor de dados. No caso dessa calibracdo, o aquisitor
utilizado é da marca Lynx modelo ADS 2000 cuja placa de transformacdo analdgica
digital € AC2120 e o mddulo de expansdo € o Al-2161. Este conjunto apresenta 16
bits de resolucéo. Na Figura 39 uma imagem do aquisitor e na Figura 40 uma imagem
do modulo de expanséo.
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Figura 40 - Mdédulo de expansao Al-2161.
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A configuracdo do Modulo de Expansdo Al-2161 deve ser feita tanto
fisicamente, através do ajuste de jumpers e switches, como via software usando o
Aqgdados 7.02.

Em relacéo a configuracdo fisica, ela foi feita conforme instru¢fes do manual
do Modulo de Expanséo Al-2161 contido na se¢do Ajuda do proprio Aqdados 7.02.

Conforme Figura 41:

Tipo de Sensor Conexdo Configuracédo de Entrada
| BLINOAGER JPR JSHn : =1JEn
(0/ { rrmlEle| o gg-atn SWAn' SWEn  TRAn oo
Fante completa 1 T B & R .
|| || I| ol bl Eﬁ 2545 G123 T8 v
- H—mT|®| R JSPn AR JVERR

Figura 41 - Configuracéo de ponte completa.

Adicionalmente, outros dois parametros importantes a serem configurados
sdo a voltagem de alimentacdo para a ponte e o ganho da voltagem de entrada. As
configuracBes desses dois parametros estdo na Tabela 4 e na Tabela 5

respectivamente:

Tabela 4 -Tens&o de alimentacéo (excitacdo) para a ponte.
Tenséo de JYEXn Jvn JEXC

Excitacéao
CAE -
=L
- R R
780 mh ?E E| :;E
A00 j% E| :;E
280 mv :

Lk
wnin
=14
S
- - O]

T.

Tabela 5 - Chaveamento de ganho.
Chave 7  Chave 8  Ganho
OFF OFF 1
oM OFF x10
OFF ]y ¥100
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Para a voltagem de alimentacdo o chaveamento JVERXn e JVn ocorre

individualmente em cada entrada, tanto ¢ que a letra “n” indica o nimero da entrada

e pode ser observado na Figura 41. Porém o jumper JEXC é comum para todas as
entradas e pode ser observado na Figura 42.
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Figura 42 - Chave JEXC.

Ja as chaves de ganho sdo as de numero 7 e 8 que estdo indicadas na Figura
41, porém o ganho também € ajustado via software (Aqgdados 7.02).

Finalmente, ressalta-se que a tenséo de alimentagdo usada foi de 5 V e o ganho igual
a 1000 vezes.
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O aquisitor é ligado a um microcomputador no qual esta instalado o software
Aqgdados 7.02 responsavel pela aquisicdo das tensdes, a configuracdo completa do

aquisitor e do microcomputador esta na Figura 43:

Figura 43 - Conjunto aquisitor e microcomputador.

A calibracdo dos eixos foi feita usando alteres e o dinamdmetro da marca
Instrutherm modelo DD-300. Uma imagem dos alteres esta na Figura 44 e dos alteres
na Figura 45:
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Figura 45 - Dinamometro Instrutherm modelo DD-300.

A calibracdo de cada um dos eixos exigiu uma montagem diferente, a seguir a
descricdo para 0s eixos X, Y e Z e seus resultados:
421 Eixo X
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O eixo X, chamado de Avanco, foi calibrado fixando-se o porta ferramentas

em uma mesa atraves de grampos e posicionando o porta ferramentas em série com o

dinambmetro — esse procedimento é comum para todos 0s eixos, sendo que a posi¢do

do porta ferramentas que € alterada - conforme a Figura 46:

Figura 46 - Calibracéo eixo X.

Na Tabela 6 estdo representados os resultados da calibragéo para o eixo X:

Tabela 6 - Resultados calibracdo do eixo X.

Primeiro | Segundo | Terceiro
Ensaio Ensaio Ensaio
Forca Voltagem | Voltagem | Voltagem | MEDIA | MODULO DA Desvio
Medida (N) | (V) (V) V) V) MEDIA (V) Padréo (o)
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
13,4| -0,0037| -0,0039| -0,0040| -0,0039 0,0039 | 0,000152753
240| -0,0061| -0,0070| -0,0071| -0,0067 0,0067 | 0,000550757
34,6| -0,0088| -0,0097| -0,0098| -0,0094 0,0094 | 0,000550757
44,8 -0,0116 -0,0122 -0,0132| -0,0123 0,0123| 0,00080829
59,8 -0,0159 -0,0167 -0,0174| -0,0167 0,0167 | 0,000750555
81,2| -0,0229| -0,0228| -0,0235| -0,0231 0,0231 | 0,000378594
102,0| -0,0293| -0,0293| -0,0300| -0,0295 0,0295 | 0,000404145
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Pode-se notar que houve uma boa repeticdo dos resultados para as forgas em

todos os ensaios como demonstra os valores de desvio padrdo (o). Os resultados

negativos das voltagens sdo devido a direcdo da forca aplicada durante a calibragéo,

porém como a calibracdo independente da direcdo na qual a forca é aplicada com

excecdo do préprio sinal (positivo ou negativo) da voltagem. Por exemplo: se uma

forca de 24,0 N for aplicada na direcdo contraria a da calibracéo o resultado seria de

0,0067 V, é conveniente usar o modulo da média para se tracar o grafico da voltagem

pela forca, conforme Figura 47:

. Forca = 3471.80Voltagem) + 0,8691
Eixo X - Avango ¢ R2 2“’0:99%2 )
120,0
100,0 -4
80,0
z
= 60,0
s
LL
40.0
20.0
U:U T T T T T T
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0.0250 0,0300 0,0350
Voltagem (V)

Figura 47 - Gréfico do resultado da calibracao do eixo X.

A calibracdo do eixo X apresenta uma oOtima correlacdo conforme

demonstrado pelo valor do coeficiente de determinacdo (R?) muito préximo a

unidade.

422 EixoY



ferramentas conforme a Figura 48:
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O eixo Y, chamado de penetracdo, foi calibrado fixando-se o porta

Figura 48 - Calibracao eixo Y.

Tabela 7 - Resultados calibracdo do eixo VY.

Na Tabela 7 estdo representados os resultados da calibragéo para o eixo Y:

Primeiro Segundo
Ensaio Ensaio
Forca Voltagem Voltagem Média MQDULO DA Desvio Padrédo
Medida (N) (V) (V) (V) MEDIA (V)
0,0 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000 0
59,4 0,0012 0,0010| 0,0011 0,0011 0,000141421
121,4 0,0018 0,0015| 10,0017 0,0017 0,000212132
180,6 0,0027 0,0025| 0,0026 0,0026 0,000141421
2442 0,0033 0,0033| 10,0033 0,0033 0

conforme Figura 49:

Analogamente ao gréafico do resultado do X, tém-se o grafico para o eixo Y
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Forca = 74552(Voltagem) - 7,8541
Rz

EixoY - Penetracdo = 0,9897

3000
250.0
200,0

1300

Forga (M)

1000

30,0

0.0

-30,0

Voltagem (V)

Figura 49 - Gréafico do resultado da calibragéo do eixo Y.

A calibrag&o do eixo Y apresenta uma boa correlagdo conforme demonstrado
pelo valor do coeficiente de determinacdo (R?), porém o resultado foi inferior ao do
eixo X.

423 EixoZ

O eixo Z, chamado de penetracdo, foi calibrado fixando-se o porta

ferramentas conforme a Figura 50:
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igura 50 - Calibracéo eixo Z.

Na Tabela 8 estdo representados os resultados da calibragéo para o eixo Z:

Tabela 8 - Resultados calibracdo do eixo Z.

Primeiro Segundo Terceiro
Ensaio Ensaio Ensaio
Forca Voltagem Voltagem |Média MQDULODA Desvio
Medida (N) | (V) Voltagem (V) | (V) (V) MEDIA (V) Padréo (o)
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0
13,4 0,0083 0,0089 0,0088 | 0,0087 0,0087 | 0,000321455
24,0 0,0147 0,0150 0,0156 | 0,0151 0,0151 | 0,000458258
34,6 0,0205 0,0211 0,0211]0,0209 0,0209 | 0,00034641
44,8 0,0272 0,0275 0,0278]0,0275 0,0275 0,0003
59,8 0,0354 0,0379 0,0366 | 0,0366 0,0366 | 0,001250333
81,2 0,0483 0,0516 0,0488 | 0,0496 0,0496 | 0,001778576
102,0 0,0596 0,0635 0,0613|0,0615 0,0615 | 0,001955335

Analogamente ao grafico do resultado do X,

conforme Figura 51:

tém-se o grafico para o eixo Z
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Eixo Z - Rotagdio Forca= 1659,24=(\éoggggm) -0,6228

120,0
100,0 2
80,0 /
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40,0 /
20,0 /

0,0 ‘ ‘ ‘ . . .
0,0p00 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700
-20,0

Forga (N)

Voltagem (V)

Figura 51 - Gréfico do resultado da calibracéo do eixo Z.

A calibracdo do eixo Z apresenta uma O&tima correlacdo conforme
demonstrado pelo valor do coeficiente de determinacéo (R?) é a melhor dentre os trés

eixos.
4.3 Parametrizacdo do Ensaio

A realizacdo do ensaio necessita que as ferramentas (pastilhas) e os
contracorpos estejam usinados na forma adequada. Na Figura 52 a imagem dos
contracorpos e na Figura 53 a imagem das ferramentas prontas para o inicio dos

ensaios.



Figura 52 - Contracorpos usados nos e

o

nsaios.
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Figura 53 - Ferramentas usadas nos ensaios.

Antes do inicio dos ensaios as ferramentas foram limpas com &lcool no
ultrasom durante cinco minutos e apés a limpeza ndo havia mais contato das maos
com as ferramentas.

Outros parametros importantes do ensaio sdo a frequéncia de amostragem
igual a 2500 Hz, a velocidade tangencial entre o contracorpo e a ferramenta de 30

m/min e 0 avango programado no torno de 3 mm por volta.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Conforme foi destacado no Resumo do Projeto, a Figura 7 apresenta duas
caracteristicas interessantes: a inversdo que ocorre com 0 aumento da profundidade
de penetracdo entre as forgas tangenciais do ensaio do LFS-SR e do FSA-TIN e que
para os ensaios na FSA o recobrimento de AITiCrN apresentou maior forca de atrito
do que o recobrimento de TiN sendo que nos ensaios no LFS ocorreu o contrario.

As variaveis identificadas que podem influenciar as forcas de atritos nos
ensaios séo: velocidade de deslizamento, material do contracorpo, a carga normal
aplicada, o recobrimento sobre a ferramenta, o proprio método de medicéo da forca
de atrito. Adicionalmente, segundo Claudin (2008), “o recobrimento é o pardmetro
de maior influéncia, seguido pela velocidade de deslizamento e finalmente a
pressao”.

No caso da diferenga encontrada entre as maiores forcas de atrito para
diferentes recobrimentos entre os ensaios do LFS e da FSA, a velocidade de
deslizamento é igual em todos 0s ensaios, 0 contracorpo € 0 mesmo, e tanto o
recobrimento de TiN como o de AITICrN para os dois ensaios sdo do mesmo lote,
logo as variaveis que provavelmente podem ter causado tal diferenca sdo a carga
normal aplicada e 0 método de medicéo da forca de atrito.

Os ensaios LFS e na FSA foram realizados em equipamentos diferentes e a
profundidade de penetracdo foi um parametro estabelecido para que ocorressem 0s
mesmos esforgos. E altamente provavel que mesmo programando uma mesma
profundidade de penetracdo nos dois equipamentos os esfor¢os de fato fossem
diferentes —a diferenga entre as forgcas tangenciais € ume evidéncia nesse sentido-
sendo que isso causaria uma melhor desempenho do recobrimento de AITICrN no
LFS enquanto na FSA isso seria verificado para o recobrimento de TiN. Portanto,
nesse caso um recobrimento seria mais adequado do que outro dependendo dos
esforcos a serem aplicados.

Em relacdo ao método de medicdo da forca de atrito, 0 equipamento da FSA
apresentou um fixacdo mais rigida do porta ferramentas o que, em principio, poderia
fornecer resultados mais confidveis. Finalmente, analisado as Figuras 7 e 8, nota-se

que principalmente para a profundidade de 0,3 mm o recobrimento de AITiCrN para
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0 LFS e o TiN para a FSA apresentam muitos picos de forca de atrito para baixo o
que causa um significativo abaixamento da média. Adicionalmente como pode ser
observado na Figura 9, para a profundidade de 0,1mm as ferramentas com
revestimento de ambos os ensaios apresentam forca de atrito muito préximas. Porém
ao se atingir 0,3 mm o afastamento ja é significativo, com as consideracfes sobre 0s
picos para baixo € possivel que este afastamento seja menor e que com isso 0
desempenho dos recobrimentos seja proximo.

Para inversdo que ocorre com o aumento da profundidade de penetracdo entre
as forcas tangenciais do ensaio do LFS-SR e do FSA-TIN e considerando que a
velocidade de deslizamento e o material do contracorpo sdo o0s idénticos.
Inicialmente deve ser feita uma ressalva, da Figura 5 para o ensaio sem revestimento
a 0,1 mm de profundidade nota-se que existe um pico de forca no inicio do ensaio,
como o grafico da Figura 7 representa uma média e para a 0,1 mm os pontos do
FSA-TIN e do LFS-SR estdo muito proximo é possivel que essa inversdo seja devida
apenas ao aumento da média que ocorre devido ao tal pico.

Porém, assumindo que a inversdo realmente ocorra, ela estara em algum
ponto entre as profundidades de 0,1 a 0,3 mm, mas ndo necessariamente no ponto
representando na Figura 7, isso s6 ocorreria caso 0 comportamento das curvas FSA-
TiN e LFS-SR fosse linear neste intervalo.

Para o inicio do ensaio o FSA-TIN apresenta uma menor forca de atrito,
porém ao final o LSF-SR é que tem essa caracteristica, ou seja, com o0 aumento da
profundidade de penetracdo (aumento dos esforcos) ocorreu a inversao, porém como
para o caso da diferenca encontrada entre as maiores forcas de atrito para diferentes
recobrimentos entre os ensaios do LFS e da FSA, os equipamentos do LFS e da FSA
sdo diferentes e a mesma profundidade de penetracdo pode resultar em esforcos
distintos. Assumindo que o desempenho da ferramenta com recobrimento de TiN
deve ser superior ao da sem recobrimento, pode-se afirmar que a ferramenta do LFS
imp0Oe cargas menores do que a da FSA para mesmas profundidades de penetragéo.
Dessa maneira, para a profundidade de penetracdo de 0,1 mm o LFS-SR apresenta
uma menor forca de atrito, pois a carga normal € menor, porém depois de certo ponto
entre 0,1 e 0,3 mm mesmo com maiores cargas normais o0 FSA-Ti apresenta melhor

desempenho devido a melhor eficiéncia do recobrimento em cargas elevadas.
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5.1 Resultados dos Ensaios na Ferramenta

Os ensaios foram realizados no LFS usando as condic¢des descritas na secéo 4
deste trabalho. A seguir os resultados para cada um dos ensaios na ordem em que

foram feitos:
e Primeiro Ensaio — Profundidade de Penetragdo 0,10 mm.

Na Figura 54 é demonstrada como sdo nomeadas as imagens da ferramenta.

Para o primeiro ensaio, a regido da ferramenta usada esta nas Figuras 55, 56 e 57.

Superior

Ferramenta

cilindro

Intermediaria
Inferior

/ L
Figura 54 - Legenda usada nas imagens da ferramenta por Mendes (2009).
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Figura 56 - Parte intermediaria da ferramenta na regido do primeiro ensaio.
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Figura 57 - Parte inferior da ferramenta na regido do primeiro ensaio.

e Segundo Ensaio — Profundidade de Penetracdo 0,05 mm

As imagens da ferramenta utilizada no segundo ensaio estdo apresentadas nas
Figuras 58, 59 e 60.
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Figura 58 - Parte superior da ferramenta na regido do segundo ensaio.
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Figura 59 - Parte intermediaria da ferramenta na regiéo do segundo ensaio.
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e Terceiro Ensaio — Profundidade de Penetragédo 0,03 mm

A imagem da ferramenta utilizada no segundo ensaio esta apresentada na

Figura 61.
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e Quarto Ensaio — Profundidade de Penetracédo 0,04 mm

A imagem da ferramenta utilizada no segundo ensaio estd apresentada na

Figura 62.
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Quinto Ensaio — Profundidade de Penetracao 0,08 mm

As imagens da ferramenta utilizada no segundo ensaio estdo apresentadas nas
Figuras 63, 64 e 65.
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e Sexto Ensaio — Profundidade de Penetracéo 0,12 mm

As imagens da ferramenta utilizada no segundo ensaio estdo apresentadas nas
Figuras 66, 67 e 68.



63

~ ‘ P o .

Figura 66 - Parte supériof da ferramenta na regido do sexto ensaio.
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Figura 68 - Parte mferlor da ferramenta na reglao do setlmo ensaio.

e Sétimo Ensaio — Profundidade de Penetragdo 0,05 mm
As imagens da ferramenta utilizada no segundo ensaio estdo apresentadas nas
Figuras 69, 70 e 71.
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Figura 69 - Parte superior da ferramenta na regiéo do sétimo ensaio.
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do sétimo ensaio.
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Figura 70 - Parte intermedi
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Figura 71 - Parte inferior da ferramenta na regiéo do sétimo ensaio.

e Oitavo Ensaio — Profundidade de Penetracéo 0,09 mm
As imagens da ferramenta utilizada no segundo ensaio estdo apresentadas nas
Figuras 72, 73 e 74.
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Figura 72
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o do oitavo ensaio.

5.2 Resultados no Contracorpo

As Figuras 75, 76 e 77 demonstram como ficava o contracorpo apos a
realizacdo do ensaio. Independente a profundidade de penetragdo escolhida os
resultados, pelo menos macroscopicamente, eram muito semelhantes.
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Figura 75 - Primeira imagem do contracorpo apos ensaio.

Figura 76 - Segunda imagem do contracorpo apds ensaio.
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Figura 77 - Terceira imagem do contracorpo ap6s ensaio.

5.3 Resultados das Forcas Medidas

As forgas registradas durante o ensaio pelo conjunto porta ferramentas para 0s

ensaios estdo nos graficos a seguir:

e Primeiro Ensaio — Profundidade de Penetracédo 0,10 mm.
As forgas registradas no primeiro ensaio no eixo X estdo na Figura 78, no eixo
Y na Figura 79 e no eixo Z na Figura 80.
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Ensaio1-X

Lol

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

Figura 78 - Grafico da forga no eixo X durante o primeiro ensaio.

Ensaio1-Y

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4.00 4,50 5,00
Tempo (s)

Figura 79 - Grafico da forga no eixo Y durante o primeiro ensaio.
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Figura 80 - Grafico da forca no eixo Z durante o primeiro ensaio.

e Segundo Ensaio — Profundidade de Penetragdo 0,05 mm.
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As forgas registradas no segundo ensaio no eixo X estdo na Figura 81, no eixo

Y na Figura 82 e no eixo Z na Figura 83.

Ensaio 2 - X

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)
Figura 81 - Gréfico da forga no eixo X durante o segundo ensaio.
Ensaio2 -
300
200 . i | . . .
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Z 0
g-mu
5 -200 1 T T 1 [T T
L ‘300 T |I |
-400
_500 T T T T T T T T T
0,00 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4.00 450 5,00
Tempo (s)

82 - Gréfico da forca no eixo Y durante o segundo ensaio.
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Figura 83 - Gréfico da forca no eixo Z durante o segundo ensaio.

e Terceiro Ensaio — Profundidade de Penetracgdo 0,03 mm.
As forgas registradas no terceiro ensaio no eixo X estdo na Figura 84, no eixo
Y na Figura 85 e no eixo Z na Figura 86.

Ensaio 3 - X

15
10 o bl | TR AT | [ I T

Forgas (N)

-10
‘15 T T T T T T T T T

0,00 0,30 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3.50 4,00 4,50 3,00
Tempo (s)

Figura 84 - Grafico da forga no eixo X durante o terceiro ensaio.
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Ensaio3-Y
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Figura 85 - Gréfico da forca no eixo Y durante o terceiro ensaio.
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Figura 86 - Gréafico da forca no eixo Z durante o terceiro ensaio.

e Quarto Ensaio — Profundidade de Penetracédo 0,04 mm.
As forgas registradas no quarto ensaio no eixo X estdo na Figura 87, no eixo

Y na Figura 88 e no eixo Z na Figura 89.
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Ensaiod - X

Forgas (N)

0,00 0,50 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 4.50 5,00
Tempo (s)

Figura 87 - Grafico da for¢a no eixo X durante o quarto ensaio.

Ensaiod - ¥

400
300 1 [
200
100

-100
‘200 [ L I |I| | T I T T
300 h
400

500
_EUU T T T T T T T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3.00 3.50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

Forgas (N)

Figura 88 - Gréfico da forca no eixo Y durante o quarto ensaio.
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Figura 89 - Grafico da forc¢a no eixo Z durante o quarto ensaio.



e Quinto Ensaio — Profundidade de Penetracéo 0,08 mm.
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As forcas registradas no quinto ensaio no eixo X estdo na Figura 90, no eixo

Y na Figura 91 e no eixo Z na Figura 92.

Ensaio 5 - X

40
30
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-20 T

_3[] T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3.00 3,50 4.00
Tempo (s)
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5,00

Figura 90 - Grafico da forg¢a no eixo X durante o quinto ensaio.
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Figura 91 - Gréfico da forga no eixo Y durante o quinto ensaio.
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Figura 92 - Gréfico da forga no eixo Z durante o quinto ensaio.

e Sexto Ensaio — Profundidade de Penetracéo 0,12 mm.
As forgas registradas no sexto ensaio no eixo X estdo na Figura 93, no eixo Y

na Figura 94 e no eixo Z na Figura 95.

Ensaio 6 - X
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Figura 93 - Grafico da forca no eixo X durante o sexto ensaio.
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Ensaio 6 -7
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Figura 94 - Gréfico da forca no eixo Y durante o sexto ensaio.
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Figura 95 - Gréfico da forca no eixo Z durante o sexto ensaio.

e Sétimo Ensaio — Profundidade de Penetracdo 0,09 mm.
As forgas registradas no sétimo ensaio no eixo X estdo na Figura 96, no eixo
Y na Figura 97 e no eixo Z na Figura 9s.
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Ensaio 7 - X

Forgas (N)
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Tempo (s)
Figura 96 - Gréfico da forga no eixo X durante o sétimo ensaio.
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Figura 97 - Gréfico da forga no eixo Y durante o sétimo ensaio.
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Figura 98 - Grafico da forga no eixo Z durante o sétimo ensaio.
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e Oitavo Ensaio — Profundidade de Penetracao 0,10 mm.
As forgas registradas no oitavo ensaio no eixo X estdo na Figura 99, no eixo Y

na Figura 100 e no eixo Z na Figura 101.

Ensaio 8- X
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Figura 99 - Gréfico da forca no eixo X durante o oitavo ensaio.
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Figura 100 - Gréfico da forga no eixo Y durante o oitavo ensaio.
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Figura 101 - Gréafico da forga no eixo Z durante o oitavo ensaio.

5.4 Analises dos Resultados

Iniciando-se a analise pela ferramenta apds os ensaios, das figuras da secdo
5.1 pode-se observar que em todos 0s ensaios a parte da ferramenta que estava em
contato com o contracorpo foi arrancada.Em geral, para profundidades de penetracédo
maiores, ou seja, cargas normais mais elevadas, a quantidade de material arrancado
também foi superior, com excecdo para 0 ensaio numero 7, no qual houve
comparativamente grande quantidade de material removido.

Paralelamente, na Figura 13, que é uma boa representacdo para todos 0s
ensaios, fica claro que a ferramenta s6 conseguiu deslizar livremente no comeco do
contracorpo. A répida quebra da ferramenta ocorreu provavelmente devido a sua
baixa dureza, que era muito préxima a do contracorpo. Logo, pode-se supor que
ocorreu o fenébmeno do galling no inicio ensaio. Portanto, houve um processo
adesivo do contracorpo na ferramenta no inicio do ensaio no qual material aderido no
contracorpo se desprendeu levando consigo parte da ferramenta.

Para a medicdo de forcas, o eixo Y apresentou resultados que devem ser
analisados de maneira qualitativa, pois este eixo & 0 que apresenta menor
sensibilidade aos esforcos e pode-se notar que os ruidos durante o0 ensaio
comprometeram fortemente os resultados. Entretanto, comparando as medic¢oes desse
eixo com os demais € possivel ver uma diferenciacéo do sinal enquanto a ferramenta

de fato deslizava sobre o contracorpo.
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Jé& para o eixo X, nota-se que as forcas ficaram aparentemente muito proximas
em todos os ensaios, sendo que o menor pico (15 N) ocorreu no terceiro ensaio (0,03
mm de profundidade — a menor profundidade) e o maior pico (proximo a 30 N)
ocorreu no terceiro ensaio (0,10 mm de profundidade — o segundo de maior
profundidade). Adicionalmente deve-se levar-se em conta que o sinal apresentou
uma oscilacdo entre -10 N e 10 N mesmo antes e apds a usinagem devido a ruidos.
Outro fato de destaque da forca em X ocorrer em ambas as diregdes — tanto no
sentido positivo como no sentido negativo.

Finalmente, o eixo Z, apresentou os melhores resultados, sendo que em todos
0s casos as forcas foram caracterizadas por picos que partiram de valores proximos a
forca nula e retornavam rapidamente, o que também se verificou nos ensaios de
Mendes (2009). Os valores atingidos pelas forcas foram muito superiores aos
medidos por Mendes (2009) no LFS com a ferramenta tratada termicamente (mais
dura). Logo, pode-se concluir que o fato da ferramenta apresentar durezas menores
propiciou sua rapida quebra e, portanto, forcas elevadas devido ao processo adesivo.

Neste momento é interessante verificar se existe alguma relacdo entre a
profundidade de penetracdo programada e as forcas medidas. Como ja destacado
anteriormente, o eixo Z é o que apresenta os melhores resultados, logo essa anélise
sera feita para as forcas desses eixos.

Dos resultados ja apresentados, particularmente os graficos da secdo 5.3,
ficam claras as grandes oscilagfes presentes nas forcas. Um filtro eficiente para
permitir uma melhor visualizacdo desses resultados é a aplicacdo da média mdvel,
que é calculada por meio de intervalos. Neste trabalho, foram considerados 500
pontos em cada intervalo, logo o primeiro resultado da média mével é calculado pela
média aritmética dos pontos 1 a 500, o segundo para 2 a 501, o terceiro 3 a 502 e
assim por diante.

Os resultados das médias mdveis estdo podem ser vistos nas Figuras 102 a

109, observar que as escalas nestas figuras estdo diferentes.
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Figura 102 - Média mével do eixo Z para o ensaio 3.
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Figura 103 - Média mével do eixo Z para o ensaio 4.
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Figura 104 - Média mével do eixo Z para o ensaio 2.
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Figura 105 - Média mével do eixo Z para o ensaio 7.
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Figura 106 - Média mével do eixo Z para o ensaio 5.
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Figura 107 - Média mével do eixo Z para o ensaio 8.
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Figura 108 - Média mével do eixo Z para o ensaio 1.
Ensain6-012mm- Z
120
100
80
£ 60
§ 40
it 23 r’hm
-20
'dD T T T T T T T T T
goo o050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

Figura 109 - Média mével do eixo Z para o ensaio 6.

Esses resultados de média movel deixam claro que ndo € possivel estabelecer
uma relacdo entre a profundidade de penetracdo programada, pois ordenando o0s
resultados por profundidade de penetracdo nos trés primeiros ensaios parece existir
um aumento da forga no eixo Z com o aumento da profundidade de penetragéo.
Porém, na sequéncia, fica claro que essa relagdo ndo existe e os resultados tornam-se

aleatorios.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitem observar que ocorreu uma
situacdo diferente das ocorridas nos ensaios de Mendes (2009). Devido a utilizagéo
de ferramentas sem tratamento térmico e, portanto, com baixo nivel de dureza, essas
ferramentas sofreram danos severos, tendo partes arrancadas durante o ensaio.

Adicionalmente, pode-se verificar dois fatos interessantes: a oscilagdo da
direcdo da forga no eixo X (avanco) e o aumento da forga no eixo Z (rotagdo, mesmo
para profundidades de penetracdo inferiores, quando comparada aos ensaios de
Mendes (2009) no LFS para ferramentas com tratamento térmico e também sem
recobrimento.

Finalmente, como fruto do trabalho tem-se o porta ferramentas instrumentado
de maneira completa — com as trés direcdes ortogonais — e calibrado. Esse

equipamento é muito Gtil e podera ser usado em outras atividades.
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