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RESUMO

Esse trabalho visa projetar um conjunto de corpos de prova comumente usados em pesquisas. Desta
forma, selecionou-se oito tipos para serem projetados e trés para a fabricacdo, sendo eles: cilindrico
entalhado, cilindrico vazados e de sec¢do retangular de cisalhamento em maquina de tracdo. Os projetos
obedeceram as normas vigentes e as caracteristicas das maquinas disponiveis para a realizacdo dos
ensaios. Para a fabricacdo, foram utilizadas méaquinas de comando numérico computadorizado e uma
integracdo CAD/CAM que servirdo como metodologia de base para a confec¢do dos outros tipos de
corpo de prova. Foi feita uma qualificacdo metroldgica das pecas finalizadas, principalmente dos
didmetros dos cilindricos, do comprimento da regido do entalhe para o caso do corpo de prova de
cisalhamento e da rugosidade em todos. Desta forma, observou-se que, usando uma correta
metodologia de fabricacdo, alcanca-se uma qualificagdo metrologica satisfatoria, garantindo a

gualidade dos dados obtidos nos ensaios.

Palavras chave: corpo de prova, comando numérico computadorizado, CAM, processos de fabricacéo,

conferéncia metroldgica.

ABSTRACT

This study aims to design a group of specimens commonly used in researches. In this way, eight types
were selected to be designed and three for the manufacturing, being: notched cylindrical, leaked
cylindrical and rectangular section of shear in traction machine. The projects obeyed the current
standards and the characteristics of the available machines for carrying out the tests. For the
manufacture, computerized numerical control machines was used and an integration between
CAD/CAM which will serve as a base methodology to manufacture other types of specimens. A
metrological qualification will be done in the finished pieces, in the diameter of the cylindrical, in the
length of the notched region of the shear specimen and the roughness of all. Therefore, it was observed
that thought a correct manufacture methodology, a satisfactory metrological qualification is reached,

ensuring the quality of the dates obtained on the tests.

Key words: specimens, computerized numerical control, CAM, manufacture processes, metrology
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Ao longo de toda a histdria da engenharia, registrou-se erros, principalmente de projeto, dos quais
alguns provocaram grandes catastrofes. Um deles é a Torre de Pisa, 0 monumento italiano
caracterizado por sua acentuada inclinagdo, onde os engenheiros ndo fizeram um estudo apropriado
das propriedades do solo, o que resultou em uma instabilidade na base do edificio. Outro erro é a ponte
pénsil de Tacoma, a qual oscilava transversalmente durante rajadas de vento. Essa peculiaridade fez
dessa estrutura um ponto turistico depois de sua abertura ao trafego rodoviario, porém, quatro meses
depois, durante rajadas de vento de aproximadamente 64 km/h a estrutura falhou completamente. Por
sorte, a Unica morte registrada foi de um cachorro [1].

Particularmente na engenharia mecanica, ha registro de algumas catastrofes causadas por falhas
nos projetos que levaram a morte de dezenas de pessoas. Uma das maiores ja registradas foi a que
causou o0s desastres aéreos do Comet. Em janeiro 1954, quase dois anos apds entrar em servigo,
ocorreu o primeiro acidente, 0 Comet G-ALYP decolou de Roma em dire¢do & Londres, porém néo
chegou ao seu destino. A aeronave caiu no mar ao sul da ilha de Elba, causando a morte dos 24
passageiros e dos 6 tripulantes. Em abril do mesmo ano, ocorreu o segundo desastre. O Comet G-
ALYY decolou de Roma com destino a cidade do Cairo. No dia seguinte, alguns destrogos foram
recolhidos no mar e nenhum dos 14 passageiros e 7 tripulantes foi encontrado vivo. Em ambos 0s
acidentes, as condi¢cGes meteorolégicas eram excelentes para voos, 0 que aumentou a suspeita de que

algo estava errado na estrutura da aeronave [2].

Para um estudo das causas desses acidentes, foram recolhidos os destrocos do G-ALYY e, com a
reconstrucao da fuselagem, a falha foi rastreada até uma trinca no canto de uma janela no teto da
cabine. Foram encontradas marcas de fadiga na superficie da fratura. Essas tinham comegado na borda
de um orificio escareado que tinha sido perfurado no revestimento para receber um fixador. A cada
VOO, a aeronave passava por um ciclo de pressurizacdo e despressurizacdo, gerando tensdes axiais e
circunferentes na fuselagem. Os Comet G-ALYP e G-ALYY tinham voado 1200 e 900 vezes,
respectivamente, o que leva a conclusdo que esse nimero de ciclos tinham gerado trinca por fadiga
que, com o tempo, se tornara longa o suficiente para causar a fratura rapida [2] (Figura 1). Esse erro
poderia ter sido evitado caso fossem feitos estudos mais aprofundados quanto a vida em fadiga do

material utilizado.
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Comet G-ALYP

Acidente em10 de janeiro de 1954

lado ™
interno

origem

tensé@o
\ (MPa)
197
distribuicdo de tensdes

presséo da cabine 59 kPa e

1,3 g de inércia de carga propagacéo
das trincas

Direcao dos esforgos
durante a pressurizagdo da cabine

Figura 1 - Regido de origem da falha da aeronave Comet G-ALYP [3]

Uma das formas de se conhecer mais a fundo as propriedades de cada material é através de testes
em laboratérios com corpos de prova (CP). Essas sdo pegas projetadas para serem ensaiadas até a falha
(pode ser a ruptura completa, o aparecimento de uma trinca, entre outros, de acordo com o estudo que
se deseja fazer), com o objetivo de se determinar alguma propriedade do material. Um dos tipos de
espécimes é o cilindrico liso que, quando tracionado uniaxialmente, por exemplo, é possivel obter as
propriedades basicas, como o mddulo de elasticidade, tensdo de escoamento, deformacdo de ruptura,
coeficiente de Poisson. Porém, existem outros CP’s mais especificos, desenvolvidos especialmente
para determinar parametros que nao sao possiveis com o liso, como os entalhados, para mensurar a

influéncia do nivel de triaxialidade e os vazados, para obter as propriedades em cisalhamento.

Qualquer alteracdo inesperada na fabricacdo dos corpos de prova pode causar uma distor¢do nos
dados gerados, como por exemplo, uma elevagdo excessiva na temperatura da barra durante a
usinagem pode alterar a microestrutura do material ou uma falha no acabamento superficial da peca
pode gerar um concentrador de tensdo. A partir disso, a metodologia de confeccdo desses corpos de
prova pode influenciar diretamente nos resultados que serdo obtidos, se tornando assim, uma etapa

importante no processo de pesquisa.

Outra etapa importante no processo é a conferéncia dimensional dos CP’s, uma vez que valores

maiores do que as tolerdncias pré-determinadas, em geral, irdo diminuir a confiabilidade dos
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resultados gerados. A afericdo deve ser feita com equipamentos metrolégicos de precisdo, como
micrémetro, paquimetro e microscépio de medi¢do. Além das dimensdes dos corpos de prova, deve-se
atentar também a medicdo da rugosidade dos mesmos, pois esse aspecto influencia diretamente nos
resultados dos ensaios, principalmente os de fadiga, os mais exigentes quanto a qualidade do

acabamento superficial.

1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer uma metodologia que sirva como base para a
confeccdo de corpos de prova para a caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais e
determinar a influéncia dos parametros empregados no processo de usinagem no resultado final. Para
isso, serdo projetados oito diferentes tipos de corpos de prova e selecionados trés para serem
fabricados, de modo que serdo analisados, ao final do processo de confeccdo, as dimensdes principais
do CP’s e a rugosidade na regido critica, a fim de se garantir a qualidade dos resultados obtidos nos

ensaios.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse projeto foi dividido em 6 etapas principais. Inicialmente, é apresentada uma contextualizacdo
mostrando a importancia e os objetivos. Na sequéncia, tem-se uma revisdo bibliografica sobre as
méaquinas CNC utilizadas, dos varios tipos de corpo de prova existentes e dos pardmetros de
conferéncia da qualidade final das pecas, abordando as normas vigentes sobre o tema. Na terceira
etapa, € mostrada a modelagem dos CP’s utilizando programas CAM, onde serdo obtidos os caminhos
de usinagem, uma simulacdo desta e o codigo para ser interpretado pela maquina. Depois, é
apresentada a metodologia para a confecgdo dos corpos de prova cilindricos entalhados e vazados e
dos de cisalhamento em maquina de tracdo com secdo transversal retangular. A quinta etapa € a
andlise dos resultados, ou seja, a conferéncia dimensional das pecas fabricadas e, por fim, tem-se uma

conclusdo, resumindo e abordando os pontos principais do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DA USINAGEM EM CNC

A partir de 1955, a utilizacdo do comando numérico passou a ser mais aceita com o advento do
computador digital, tornando-se um comando numérico computadorizado. Foi quando se criou a
primeira linguagem de programacdo de alto nivel, Ferramenta Automaticamente Programada, do
Inglés, Automatically Programmed Tool (APT). Todavia, surgiu outra complicacdo: era necessario um
poés-processamento responsavel por adaptar a programagdo a uma maquina-ferramenta especifica [4].

Assim como anteriormente, quando surgiu o primeiro problema da tecnologia CN, com o avanco
dos computadores, foi solucionada essa questdo com advento do sistema de Manufatura Assistida por
Computador, do inglés, Computer Aided Manufacturing (CAM), um programa que fornece um cédigo
geral que descreve os caminhos a serem percorridos pela ferramenta e o adapta para a maquina-
ferramenta especifica. Também devido a evolucéo da informética, surgiu a Manufatura Assistida por
Computador, do inglés, Computer Aided Design (CAD), um programa destinado principalmente a

representacdo de pecas e maquinas [4]

Desta forma, seguindo a tendéncia evolutiva, criou-se uma integracdo CAD/CAM, onde o primeiro
é responsavel pela representacdo da pega, a qual, quando inserida no segundo, ele gerava os caminhos
que a ferramenta percorreria para a fabricagdo da peca. Posteriormente, os programas CAM passaram
a gerar os codigos que seriam lidos pelas maquinas CN, o que, a partir dai, passou a ser denominada
CNC [5].

No século XX, o advento de ferramentas de aco rapido e, posteriormente, de carboneto de
tungsténio, permitiu a usinagem de acos mais duros e outros materiais metdlicos com alta
produtividade. Depois da década de 40, os processos ndo convencionais de usinagem passaram a
ganhar importancia pela capacidade de produzir pecas de geometria complexa em materiais de dificil

usinabilidade, garantindo elevada qualidade [5].

Nessa linha, as maquinas com comando numérico computadorizado (CNC) surgiram devido a
necessidade de se garantir competitividade entre os produtos nos mais diferentes aspectos, em especial
quanto a perfeicdo no acabamento e nas dimensdes, ao tempo de fabricacdo e ao custo. Com o avango
da tecnologia dos computadores, processadores e softwares, esse tipo de tecnologia vem evoluindo

cada dia mais.

As maiores vantagens do uso do CNC sdo quanto & precisdo e ao acabamento das pecas. Com
essas maquinas, é possivel se fabricar pecas com tolerancias mais apertadas, com menor incidéncia de
erros, consequentemente, um menor desperdicio de materiais, uma reducdo dos custos operacionais,
bem como uma maior longevidade da ferramenta quando comparado com 0S processos nao

automatizados de manufatura. Esse tipo de maquina € mais utilizado para produgdes em série, pois,
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uma vez criado o programa da peca, estas podem ser produzidas rapidamente com uma geometria
idéntica.

Para a confeccdo dos diferentes corpos de prova que serdo descritos, deve-se fazer uso de duas
maquinas diferentes. OS CP’s de secdo transversal circular poderao ser confeccionados em um torno

CNC. Ja os outros, retangulares, sdo possiveis de serem feitos apenas em um centro de usinagem
CNC.

2.1.1. Torno CNC

O torno CNC é uma maquina operada basicamente para a construcdo de pecas redondas ou
cilindricas. Nesse trabalho sera utilizado o modelo ENCO Concept Turn 105 (Figura 2), dotado de
dois eixos geométricos: X determina o didmetro da peca e Z o comprimento, onde é possivel fabricar
pecas de até 75 mm de diametro e 132 mm de comprimento, com uma precisdo de lum. A fixagao da
barra é feita por castanhas presas a placa principal do torno (Figura 3 — a)), a qual é acoplada ao eixo
central, chamado de eixo arvore. Para pecas mais compridas, a fim de se evitar o arrancamento da
mesma, é recomendado que seja feito um furo de centro na extremidade contraria a das castanhas e se
utilize o contra-ponta (Figura 3 — b)). A usinagem € feita por pastilhas que sdo presas nos seus
respectivos suportes, os quais sdo fixados na torre, nesse modelo, de 8 lugares (Figura 3 — b)). Essa
torre se movimenta no eixo X e Z e a peca gira em torno do eixo Z. A lubrificagdo pode ser feita de
forma manual ou inserida no programa para ser feita automaticamente. Essa maquina interpreta
programas escritos com linguagem FANUC, os quais podem ser escritos manualmente com certa
facilidade ou pode-se utilizar uma integragdo CAD/CAM, onde o préprio computador vai gerar o
cadigo.

EINCN Concept
o

Figura 2 - Torno CNC modelo ENCO Concept Turn 105
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Figura 3 - Componentes principais do torno CNC; a) Castanhas presas a placa mével; b) Torre de

ferramentas e contra-ponta

2.1.2. Centro de Usinagem CNC

Nesse trabalho sera utilizado um centro de usinagem CNC com eixo-arvore vertical, modelo
MVU920 (Figura 4), no qual é possivel confeccionar apenas pecas planas e € dotado de trés eixos: X e
Y que determinam as dimensdes da peca e Z a profundidade de corte da ferramenta. A fixacdo da peca
é feita por uma morsa ou por um jogo de fixadores, a serem escolhidos de acordo com a operagdo
desejada, 0s quais s&o presos @ mesa. Esta se movimenta nos eixos X e Y por meio de barramentos e o
cabecote (Figura 5 — a)), onde ficam as ferramentas, no eixo Z. O carrossel (Figura 5 — b)) conta com
16 suportes de ferramentas. Assim como no torno, a lubrificacdo pode ser feita manualmente ou
automaticamente no programa, o qual utiliza também linguagem FANUC. E recomendado que este
seja feito utilizando um programa CAD/CAM devido a sua complexidade.
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Figura 4 - Centro de usinagem CNC

Figura 5 - Componentes principais: a) Cabecote; b) Magazine de ferramentas

2.2. PARAMETROS DE USINAGEM

Parametros de corte ou de usinagem, como sdo chamados, sdo grandezas numéricas que

representam valores de deslocamento da ferramenta ou da peca, adequados ao tipo de trabalho a ser
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executado, ao material a ser usinado e ao material da ferramenta, ou seja, sdo as variaveis definidas
pelo operador que irdo influenciar os quesitos mais importantes na usinagem: acabamento superficial,
desgaste de ferramenta, tempo gasto e caracteristicas do cavaco. Esses parametros ajudam a obter uma
perfeita usinagem por meio da utilizacdo racional dos recursos oferecidos por determinada maquina-
ferramenta. Portanto, a combinacdo deles deve ser determinada experimentalmente, de modo a se

obter os melhores resultados possiveis [5].

No presente caso, como ndo se busca uma producdo em série, deve-se preocupar mais com a
qualidade das pecas produzidas do que o seu custo em si. Logo, procura-se 0 melhor acabamento
superficial possivel, mesmo que isso aumente significativamente o tempo gasto e o desgaste da
ferramenta. A seguir, serdo definidos os par@metros mais importantes que serdo utilizados na

confeccdo dos corpos de prova.

221 Velocidade de corte

Juntamente com o avanco, esse é o pardmetro de corte mais importante na usinagem, uma vez que
ird influenciar diretamente no acabamento superficial da peca. Experimentalmente, em geral, é
observado que quando maior essa velocidade, menor sera a rugosidade, porém, maior sera o desgaste
da ferramenta. Desta forma, a escolha da velocidade de corte correta é importantissima tanto para a
obtencdo de bons resultados de usinagem quanto para a manutencao da vida Gtil da ferramenta e para o

grau de acabamento [6].

A velocidade de corte é a velocidade tangencial instantanea resultante da rotagdo da ferramenta
em relacdo a peca para as operacdes do tipo fresamento e furacdo. Ja para o torneamento, é o contrario,
é a resultante da rotacdo da peca em relacdo a ferramenta [7]. Esse parametro pode ser calculado pela

equacdo (1):

, = mn &
1000

onde V. é a velocidade de corte, em m/min, d é o didmetro da ferramenta ou da peca, em mme n €

rotacdo da ferramenta, em rpm.

Geralmente, o fabricante da ferramenta recomenda uma faixa de velocidade de corte que o
operador deve utilizar, de acordo com o material a ser usinado e a ferramenta utilizada, como podemos

ver nas Tabelale

Tabela 2.
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Tabela 1 - Velocidade de corte para torneamento recomendada pelo fabricante Sandvik [8]

Sem liga
P1.1.ZAN [C=0,1-0,25% 125 235-170 355 - 185
P1.2.Z.AN |C=0,25-0,55% 150 220 - 155 330 - 140
P1.3.Z.AN [C=0,55-0,8% 170 210 - 145 300 - 125
Baixa liga <5 %
P2.1.Z.AN | Ndo endurecidos 180 205 - 145 290 - 135
P2.5.Z.HT |Endurecidos e temperados 275 185-120 270 - 105
P2.6.Z.HT | Endurecidos e temperados 350 150 -100 220 - 85
Alta liga>5 %
P3.0.Z.AN | Recozidos 200 130 - 100 260 - 115
P.3.0.Z.HT | Agos-ferramenta endurecidos 325 80 - 40 205 - 75
Fundidos
P1.5.C.UT |Sem liga 180 150 - 100 175-75
P2.6.C.UT |Baixa liga (elementos de liga < 5%) 200 135-85 200 -90
P3.0.C.UT |Alta liga (elementos de liga > 5%) 225 115-70 160 -75
P3.2.C.AQ | Agos-manganés 12 - 14% Mn 250 75 - 50 90 - 50

Tabela 2 - Velocidade de corte para fresamento recomendada pelo fabricante CoroMill [9]

2.2.2.

a, = 0,004d

a, = 0,020d

170
150

265
220

130
120
105
70
65
60

Avanco da Ferramenta

Juntamente com a velocidade de corte, esse pardmetro é de fundamental importancia na usinagem,

pois também influencia diretamente o acabamento da peca e o tempo gasto, principalmente. E dito
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avanco, o deslocamento que a ferramenta percorre apds um giro da peca (torneamento) ou vice versa
(fresamento e furaco) [7]. E mais comumente usado para operacdes de torneamento e a unidade de

medida padrdo é mm/rot.

Quanto menor o avanco, melhor tende a ser o acabamento da peca, ja que se retira menos material
por giro. Porém, se o avango for muito reduzido, o tempo gasto na confeccdo da peca aumentara
significativamente, o que é extremamente indesejado, pois esse € diretamente proporcional ao custo de
producdo. Assim, os fabricantes de ferramenta também fornecem tabelas com os valores

recomendados para 0s avan¢os, como podemos ver na Tabela 3.

Tabela 3 - Avanco para torneamento recomendado pelo fabricante Sandvik [10]

Pastilhas T-MAX P negativas com formato basico
Pastilha Avango (mm/rot)
Recomendado | Minimo ‘ M3aximo
WNMG080408-PM 0,30 0,15 0,50
WNMG080412-PM 0,35 0,18 0,60
WNMG080416-PM 0,40 0,23 0,65
CNMG120408-MM 0,25 0,10 0,45
CNMG120412-MM 0,30 0,10 0,60
CNMG120416-MM 0,37 0,10 0,65
CNMG160608-MM 0,25 0,10 0,45
CNMG160612-MM 0,30 0,10 0,60
CNMG160616-MM 0,37 0,10 0,65
CNMG190608-MM 0,25 0,10 0,45
CNMG190612-MM 0,30 0,10 0,60
CNMG190616-MM 0,37 0,10 0,65
DNMG110408-MM 0,25 0,10 0,45
DNMG110412-MM 0,30 0,10 0,60
DNMG110416-MM 0,25 0,10 0,45
DNMG150408-MM 0,30 0,10 0,60
DNMG150412-MM 0,25 0,10 0,45
DNMG150608-MM 0,30 0,10 0,60
SNMG120408-MM 0,25 0,10 0,45
SNMG120412-MM 0,30 0,10 0,60
2.2.3. Velocidade de avancgo

Esse parametro € uma combinagdo da velocidade de corte e do avango, como pode ser visto na
Equacdo (2). Ele possui uma importancia menor do que os dois, pois ndo sera inserido diretamente no
programa para confecgdo das pecgas. Para operacdes de torneamento e fresamento, a velocidade de

avanco é dada pelo produto do avanco pela velocidade da ferramenta [7], de acordo com as Equagdes

(2) e (3):

Vi =fn (2)
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Vef

Ve =1000—,
f d

®3)

onde Ve a velocidade de avango, em mm/min, f € o avango, em mm/volta e V. e d como definidos na

Equacéo (1).

2.2.4. Avancgo por dente

Enquanto o avango é mais usado para operacfes de torneamento, esse € comumente aplicado em

fresamento e furacdo, pois, nesse caso, as ferramentas possuem Varios dentes, 0 que ndo ocorre no

torneamento, onde as pastilhas possuem apenas uma ponta trabalhando efetivamente.

Avanco por dente € 0 quanto a pega se deslocou por dente da ferramenta, ou seja, é a distancia

entre duas superficies em usinagem consecutivas [7], como pode ser visto na Figura 6. Pode ser

calculada por meio da razéo entre o avango e o numero de dentes, como mostra a Equagéo (4):

onde, E, € o avanco por dente, em mm/volta/dente e z é o numero de dentes da ferramenta.

f: avango por revolugao

z: numero de dentes

Figura 6 - Avanco por dente [11]

vr: velocidade de avango
n: frequéncia de rotagao
fz: avango por dente por revolugao

s

(4)

Assim como 0s outros parametros, os fabricantes também fornecem tabelas com valores

recomendados de avanco por dente, como na Tabela 4.

Tabela 4 - Avanco por dente recomendado pelo fabricante CoroMill [12]

Diametro da ferramenta

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

8.00

10.00

Avanco por dente (mm/rot/dente)

0,030

0,040

0,045

0,035

0,033

0,055

0,070

2.2.5. Profundidade de corte

Esse pardmetro é o terceiro mais importante na usinagem, uma vez que esta diretamente

relacionado com o desgaste da ferramenta, o tempo gasto e a qualidade do cavaco. E definido como a

22




profundidade ou largura de penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, medida perpendicularmente

em relacdo ao plano de trabalho [6]. Esse é um pardmetro que esta inversamente relacionado a vida

atil da ferramenta, uma vez que quanto maior a profundidade de corte, menor serd a vida da

ferramenta e mais quebradico serd o cavaco. Porém, ndo se deve diminuir muito esse parametro, pois,

assim como 0 avancgo, quanto menor o valor escolhido, maior serda o tempo de fabricacdo da peca.

Geralmente, escolhe-se uma profundidade de corte entre 0,4 ¢ 0,8 mm no didmetro de pecas em

torneamento e 0,5 a 2 mm em fresamento, como recomendado pelos fabricantes (Tabela 5 e Tabela 6).

Tabela 5 - Profundidade de corte para torneamento recomendada pelo fabricante Sandivik [13]

Pastilhas T-MAX P negativas com formato basico

Profundidade de corte (mm)

Pastilha
Recomendado | Minimo | Maximo
WNMG080408-PM 2,50 0,50 4,00
WNMGO080412-PM 2,50 0,80 4,00
WNMG080416-PM 3,00 1,00 4,00
CNMG120408-MM 3,00 0,50 5,70
CNMG120412-MM 3,00 0,50 5,70
CNMG120416-MM 3,00 0,50 5,70
CNMG160608-MM 4,00 0,50 7,20
CNMG160612-MM 4,00 0,50 7,20
CNMG160616-MM 4,00 0,50 7,20
CNMG190608-MM 4,00 0,50 8,50
CNMG190612-MM 4,00 0,50 8,50
CNMG190616-MM 2,00 0,50 8,50
DNMG110408-MM 2,00 0,50 4,40
DNMG110412-MM 3,00 0,50 4,40
DNMG110416-MM 3,00 0,50 6,40
DNMG150408-MM 3,00 0,50 6,40
DNMG150412-MM 3,00 0,50 6,40
DNMG150608-MM 3,00 0,50 6,40
SNMG120408-MM 3,00 0,50 6,40
SNMG120412-MM 3,00 0,50 6,40

Tabela 6 - Profundidade de corte para fresamento recomendada pelo fabricante CoroMill [13]

Diametro da ferramenta

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

8,00

Profundidade de corte (mm)

0,40

0,50

0,70

1,00

1,30

1,50

2,00

2.3.

PARAMETROS METROLOGICOS IMPORTANTES

Os principais parametros que devem ser levados em consideracdo para se fazer a conferéncia

metrologica dos corpos de prova sdo as dimensdes dos comprimentos e didmetros, acabamento

superficial e excentricidade.
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2.3.1. Dimensdes

As dimensdes dos comprimentos e dos didmetros dos CP’s devem estar dentro das tolerancias
determinadas nos projetos desses. Essas tolerancias sdo mais apertadas na regido Util do corpo de
prova, ou seja, na regido que seré efetivamente ensaiada, de modo que se reduza o erro experimental e
maiores nas partes de fixacdo na maquina, para que o tempo de fabricagdo e, consequentemente, 0s

custos, sejam menores (Figura 7).

Figura 7 - Tolerancias em um corpo de prova entalhado

A conferéncia metroldgica desses itens pode ser feita utilizando um paquimetro pra medir 0s
comprimentos, um micrdmetro para a medida dos diametros (Figura 8) e um calibre de raio para a
analise do raio de transicdo, no caso dos CP’s de segdo transversal circular. E importante nos
atentarmos ao fato de que o ultimo instrumento citado ndo nos da uma informag&o quantitativa precisa,
uma vez que a medicdo é feita através da comparagdo entre o raio que se deseja medir e 0s existentes
no pente. Isso ndo é um grande empecilho ao projeto, pois com ele, conseguimos mensurar com uma
precisdo suficiente, de modo que néo apareca um concentrador de tensdes no local capaz de atrapalhar
0 ensaio. Porém, para uma maior confiabilidade dos resultados, serd utilizado um microscopio

confocal que serd melhor descrito adiante.
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Figura 8 - a) Medicao do comprimento da regido da garra com um paquimetro e; b) Medicdo do

diametro da sec¢do Gtil do CP

Depois de feito um conjunto de medidas, deve-se calcular o desvio padrdo e a média de cada

dimensdo, de modo que possa ser feita uma analise se a mesma esta dentro da tolerancia determinada.

Pelas caracteristicas e confiabilidade das maquinas CNC, como jé citado, ndo é necessario que seja
feita mais que uma medida dos comprimentos e dos raios de transicdo, uma vez que inseridos
corretamente no programa, 0 torno ou o centro de usinagem vdo executa-los com perfeicdo,
apresentando erros da ordem de 1 um, como j4 citado anteriormente. Assim, deve ser feita uma analise
apenas do didmetro da secéo util do CP, ja que as diferengas nas medidas dessa se¢éo serdo as mesmas

apresentadas na regido das garras.
2.3.2. Acabamento superficial

Um acabamento superficial de boa qualidade é de suma importancia para a confiabilidade dos
ensaios, principalmente os de fadiga. Para isso, € necessario que tenhamos uma baixa rugosidade,
evitando a presenca de concentradores de tensdes.

De acordo com a norma ASTM E606 [14], para ensaios de fadiga, que sdo 0s que exigem um
melhor acabamento superficial, os CP’s devem ter uma rugosidade menor que 0,2 um (R, < 0,2), ou
seja, ao longo da superficie da peca, ndo pode haver um vale com profundidade ou uma crista com
altura maior que esta, em relacdo a dimensdo do corpo. Em geral, apds a usinagem, o corpo de prova
possui uma rugosidade bem acima dessa, portanto, é recomendavel que seja feito um polimento apds o

término da confec¢do com uma lixa folha d’agua grana 400 ou maior.

Até recentemente, a simbologia utilizada para o acabamento eram triangulos virados de cabeca
para baixo. Era uma andlise qualitativa e imprecisa, uma vez que ndo se tinha um namero especifico,
apenas uma convencdo de que quanto mais tridngulos, melhor deveria ser o acabamento. A fim de se
resolver esse problema, foi criada a norma ABNT NBR 8404 [15], a qual define uma nova simbologia
para os tipos de acabamento. Nesse caso, utilizaremos o simbolo mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Simbolo de acabamento [15]

O valor de rugosidade pretendido deve ser inserido no local que esta a letra “a” na Figura 9 e as
duas linhas inclinadas formando um angulo de 60° quer dizer que o formato final da peca pode ser

obtido utilizando-se qualquer processo de fabricagéo.

Para se aferir a rugosidade dos CP’s, foi encontrada uma grande dificuldade, uma vez que 0S
rugosimetro utilizado no laborat6rio de metrologia, do prédio SG-9 da UnB (modelo SJ-210 Mitutoyo
178-561-02%), ndo consegue fazer o mergulho entre a regido da garra e a parte Util do corpo de prova,
gue é a regido de interesse da medida, mesmo com o auxilio de uma base magnética e uma pedra de

ajuste como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Rugosimetro fazendo a leitura na regiéo da garra

Para superar esse obstaculo, havia duas opgdes: medir a rugosidade na regido das garras mesmo ou
buscar um equipamento mais sofisticado. A grande desvantagem da primeira é o fato de que o
acabamento superficial do CP, na maioria das vezes, apresenta uma relativa diferenca entre a regido
das garras e a segdo Util. Portanto, decidiu-se partir para segunda. Foi utilizado um microscépio
confocal de medicdo a laser Olympus OLS 4100 equipado com lentes com capacidade de
magnificacdo de até 100X (Figura 11 e Figura 12).
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OLYMPUS

Figura 12 - Microscopio realizando a medida de rugosidade de um CP entalhado

Para medir a rugosidade e as dimensfes desejadas, 0 microscopio usa uma metodologia baseada na
montagem de uma sequéncia de fotos registradas, de modo que consegue mapear toda a superficie que
se deseja fazer a medicdo (Figura 13). A partir disso, € possivel tracar o perfil de rugosidade da peca

(Figura 14) e fazer o célculo.
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0 535.1 1070.3 1605.4 2140.6 2675.7 3210.9 3746.0 4281.0 4816.2 5351.3 5886.5 6421.6 6956.8 7491.C

Figura 14 - Perfil gerado para a medida da rugosidade no entalhe

2.3.3. Excentricidade

Devido as caracteristicas da maquina utilizada na fabricacdo dos corpos de prova, a medida da
excentricidade é importante apenas no cilindrico vazado, para medir a concentricidade do didmetro do
furo em relacdo ao diametro externo (Figura 15). Nos outros corpos de prova cilindricos, essa medida
ndo e relevante, uma vez que fabricados em tornos confidveis, a forma final sempre serd um circulo.

De acordo com a norma ASTM E2207 [16], a excentricidade deve seguir a equacado (5).

()

dmax - dmin
=——<0,0150d
¢ dmax + dmin max

Com uma excentricidade dentro dos padrdes determinados por norma, havera uma garantia que a

parede de todo o CP possui uma mesma medida, certificando confiabilidade do ensaio.
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Figura 15 - Foto da secdo transversal de um CP cilindrico vazado excéntrico
2.4. TIPOS DE CORPOS DE PROVA E APLICACOES

2.4.1. Corpo de Prova Cilindrico Liso de Se¢cédo Cheia

Este tipo de CP é o mais comum existente, tanto pela facilidade na sua fabrica¢do, quanto pela
guantidade de resultados que sdo possiveis de serem obtidos com ele. Ele é usado em maquinas para
ensaio de tragdo uniaxial, principalmente, onde o resultado mais importante obtido é a curva de
encruamento do material. Com esse CP, também é possivel mensurar a tensdo de escoamento, de

ruptura, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, entre outros.

O CP foi projetado de forma que as dimensdes seguissem a norma NBR 1SO 6892-1 [17] e ele se
adequasse da melhor forma possivel a maquina que sera utilizada. As dimens@es do CP projetado

estdo indicadas na Figura 16 e o desenho técnico se encontra no anexo.

=
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Figura 16 - DimensGes do CP cilindrico liso
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2.4.2. Corpo de Prova Cilindrico Entalhado

Esse tipo de corpo de prova também é confeccionado para ensaio de tracdo uniaxial, assim como o
anterior. Porém, a finalidade destes ndo é mais obter as propriedades do material em si, e sim
determinar o efeito causado na tensdo de escoamento e deformacdo da fratura pelos diferentes niveis
de triaxialidade (n). Este é definido como sendo a razdo entre a tensdo hidrostatica e a tensdo
equivalente de von Mises, ou seja, € um efeito que mede o quédo a parte hidrostatica do tensor de
tensdes € responsavel pelo escoamento do material. A razdo de triaxialidade pode ser calculada a partir
da geometria da pega, quando as suas dimens@es sdo conhecidas, através da equacgéo (6):

_1 A (6)
n=35+mn(1+5) 18]

onde, A é metade do didmetro do corpo de prova na regido do entalhe e R é o raio deste.

Portanto, para tracar o grafico nivel de triaxialidade versus deformacdo na fratura ou tensdo de
escoamento sdo necessarios trés pontos para que seja feito um ajuste da curva e uma extrapolacdo para
valores de alta triaxialidade (n > 1). Assim, foram projetados trés corpos de prova com diferentes
raios de entalhe: 3 mm (n = 0,79), 5 mm (n = 0,63) e 14 mm (n = 0,45) e seguindo a mesma norma
e 0 padréo definido para as tolerancias do CP liso. As dimensdes desses estao indicadas nas Figura 17,

Figura 18 e Figura 19 e seus respectivos desenhos técnicos estdo no anexo.

Figura 17 - Dimens@es do CP entalhado com raio de 14 mm
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Figura 19 - Dimensdes do CP entalhado com raio de 3 mm
2.4.3. Corpo de Prova Cilindrico Vazado

Como dito anteriormente, com os CP’s entalhados, conseguimos determinar a curva nivel de
T ~ . N 1 . 1
triaxialidade versus deformacédo na fratura com boa precisdo para valores n > - Porém paran < -, a

curva ndo se comporta da mesma maneira. Portanto, se fez necessario a obtencdo de mais um ponto
nessa regido. Em um estado de carregamento de cisalhamento puro, o tensor tensdo de Cauchy pode

ser escrito como:

0 7 O
o=|t 0 0],

0 0 O

onde 1 ¢ a tensdo de cisalhamento que esta sendo aplicada.
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Podemos observar que, nesse caso tr(e) = 0, portanto, temos que a tensdo hidrostatica também é
igual a 0. Desta forma, de acordo com a defini¢do de razéo de triaxialidade, temos que n = 0. Logo,

com um ensaio de torcao pura, é possivel determinar mais um ponto da curva desejada.

Segundo a literatura, existem apenas dois CP’s cilindricos que sdo capazes de realizar esse ensaio:
o cilindrico liso, ja citado, e o tubular de parede fina (vazado). O primeiro apresenta uma grande
desvantagem em relagéo ao segundo devido ao fato de que a tenséo cisalhante cresce com a distancia
entre 0 ponto que esta esta sendo calculada e o centro da barra. Assim, em um corpo de prova de se¢do
cheia, o gradiente de tensdo entre o centro e as bordas é muito grande (Figura 20 — a)) [15]. Para o CP
tubular de parede fina, pode-se considerar que a tensdo cisalhante atuando nele é uniforme (Figura 20
— b)), com um erro associado muito pequeno, o que acarreta grandes vantagens no calculo das tensoes

atuantes.

a) b)
Figura 20 - Gradiente de tensdo: a) CP cilindrico liso de secao cheia; b) CP cilindrico vazado

Desta forma, um CP vazado foi projetado, seguindo os mesmos principios de tolerancias e
acabamento e obedecendo a norma ASTM E2207 [16]. Suas dimensdes estdo indicadas na Figura 21 e

seu desenho técnico esta no anexo.

N A oy
7777, e = N T T T T T T T T 7T T2
~ ~ A ~ ~ ~
'
P A A A A —— S A A A AT AT

30+ 0,1

Figura 21 - DimensGes do corpo de prova vazado
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2.4.4. Corpo de Prova Retangular Entalhado

Assim como o cilindrico, esse é um corpo de prova entalhado, porém, sua seccdo transversal é
retangular. O objetivo dos ensaios com esse tipo de CP é semelhando ao outro, mas é usado em
maquinas com diferentes formas de fixagdo. A principal vantagem é que ele possui uma maior gama
de raios no entalhe, ja ele pode ser confeccionado em um centro de usinagem CNC e esses raios
dependem apenas do didmetro da fresa. O CP cilindrico entalhado possui uma menor variedade devido

a restricdo no angulos da ferramenta.

A fim de se obter a dependéncia entre a tensdo de escoamento e o raio do entalhe, estudos prévios
ja foram feitos [20], nos quais foram confeccionados corpos com entalhe de 1,25 mm, 2,5 mm, 5 mm,
10 mm, 20 mm, 35 mm e 50 mm de raio, bem como um CP liso (Figura 22).

Na Figura 23 podem ser vistas as dimensfes do CP com entalhe de 10 mm de raio e seu desenho

técnico estd em anexo.

Figura 22 — Corpos de prova retangulares entalhados [20]
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Figura 23 - Dimens@es do corpo de prova retangular com entalhe de 10 mm de raio

2.4.5. Corpo de Prova de Cisalhamento em Maquina de Tracéao

2.45.1. Retangular

Analogamente ao corpo de prova cilindrico vazado, esse também visa uma anélise quanto a tenséo
de cisalhamento méaxima que o material suporta. Porém, a diferenca entre os dois, além do formato, é

que o CP vazado falhara por cisalhamento em um ensaio de tor¢do, ja esse obtém o mesmo efeito em
um ensaio de trag&o.

Este CP se caracteriza por possuir um entalhe de saida para cada um dos dois furos centrais e outro
intermediério entre os dois. Em estudos prévios [20], foram utilizados entalhes no centro com

profundidade de 0,2 mm e 0,5 mm para CP com espessura de 1,56 mm e de 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm e
2 mm para 0s que possuiam espessura de 6,35 mm.

A Figura 24 mostra uma foto onde ¢é possivel observar os diferentes entalhes nos CP’s e na Figura
25 estdo representadas as dimensdes do corpo de prova projetado sem o entalhe central.

Figura 24 - Diferentes profundidades de entalhe [20]

34



Figura 25 - Dimensdes do CP para ensaio de cisalhamento em maquina de tragéo

2.45.2.

n
1+

=]
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.J_FB

DETALHE A
ESCALAZ]

%

SEGAT B-B

ESCALAZ: 1]

Esse tipo de corpo de prova difere do anterior na geometria, porém a sua finalidade é semelhante,

uma vez que falharé por cisalhamento em um ensaio de tracdo [20]. A grande desvantagem desse em

relacdo ao anterior é a complexidade na geometria, o que dificulta a confec¢do e a conferéncia das

medidas.

E importante observarmos também a qualidade dos raios de concordancia que ele possui, a fim de

se evitar concentradores de tensdo, e o entalhe na regido central, onde se espera que ocorra a falha.

A norma NBR ISSO 6892-1 [17] também determina dimensdes para corpos de prova planos.

Levando-se em conta também as possiveis tolerancias alcancadas pela maquina e o custo de producao,

projetou-se um CP cujas dimenses estdo representadas na Figura 26.
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Figura 26 - Dimens6es do corpo de prova borboleta
2.4.6. Corpo de Prova de Arcan Modificado

Foi proposta uma mudanca no teste de Arcan [20], de modo que o mesmo CP possa ser ensaiado
quanto a tracdo e cisalhamento, simultaneamente ou separadamente. Esses corpos de prova foram
projetados apenas para a espessura de 6 mm, pois os mais finos mostraram instabilidade quando foi

aplicado torgéo nos testes. Para esses CP’s, a profundidade do entalhe é de 2 mm.

A desvantagem desse tipo de corpo de prova é que ele s6 pode ser ensaiado em maquinas bem

especificas, as quais conseguem aplicar tragdo em mais de uma direcdo.

A Figura 27 mostra como ¢ feita a fixacdo na maquina desse tipo de corpo de prova e a Figura 28

as suas dimensoes.
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Figura 27 - Fixagdo na maquina de tracdo [20]
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Figura 28 - Dimensdes do corpo de prova de Arcan modificado
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2.4.7. Corpo de Prova de Falha Dupla

Esse é o tipo de CP mais complexo entre todos apresentados. 1sso porque ele possui 4 furos e 5
entalhes. Possui trés regiBes criticas quando é tracionado. Ja os pequenos entalhes nos planos frontal e
anterior sdo confeccionados para concentrar ainda mais as tensdes, aumentando o efeito causado pelos

entalhes laterais e cooperando com a falha por cisalhamento puro no central [22].

O projeto feito considera que os dois entalhes laterais possuem 0 mesmo raio. Porém, é possivel
que se tenha raios diferentes o que causaria uma ndo simetria no CP e uma diferente sequéncia de

fratura, o que pode ser conveniente para algumas anélises.

A Figura 29 mostra sequéncia de fraturas obtidas em um ensaio de tragdo desse corpo de prova e a

Figura 30 as suas dimensdes e seu desenho técnico esta em anexo.

Figura 29 - Sequéncia de fraturas [22]
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3. PROJETO E MODELAGEM DE CORPOS DE
PROVA EM AMBIENTE CAM

Para essa etapa, decidiu-se restringir o projeto a apenas 3 corpos de prova, devido ao curto espago
de tempo, a complexidade da confeccdo e aos gastos com ferramentas e materiais. Desta forma, serdo
apresentados os projetos e as modelagens de dois tipos de CP’s cilindricos (entalhado e vazado) e um

de secdo transversal retangular (cisalhamento em maquina de tracéo).

3.1. GEOMETRIA E MATERIAIS DOS CP’S

A geometria dos corpos de prova cilindricos para a confec¢do ndo sdo complexas. O tarugo inicial
deve ter um didmetro maior que 15 mm (didmetro da regido da garra do CP) e um comprimento entre
135 e 140 mm para os entalhados e aproximadamente 125 mm para os vazados, de modo que se tenha
uma regido excedente para fixacdo no torno CNC, sem que haja desperdicio de muito material. Ambos
os CP’s foram modelados no software Mastercam X9 e a forma de fixacdo deles pode ser vista na
Figura 31, onde, a esquerda, tem-se as castanhas utilizadas, no centro, o tarugo bruto antes da

usinagem e a direita, o contra-ponta e o incerto de corte.

Figura 31 - Forma de fixagéo dos CP's cilindricos

Para o corpo de prova de cisalhamento em méaquina de tracdo de se¢do transversal retangular, a
geometria da chapa bruta é simples também. E necessario que essa possua uma espessura igual a
dimenséo final do CP e um comprimento de aproximadamente 50 mm a mais para ser feita a fixagédo
na maquina através de pingas. Porém, sua geometria final ap6s a usinagem sera ligeiramente mais
complexa do que os cilindricos, como pode ser visto na modelagem feita no software Mastercam X9
(Figura 32). No projeto desse corpo de prova, deve-se pensar bem na forma de fixagdo da peca na
maquina, para evitar uma possivel quebra da ferramenta. Portanto, nesse caso, serdo utilizadas duas
conexdes de 5 mm de espessura, uma em cada extremidade do CP e a fixacdo sera feita através de
parafusos e porcas em conjunto com dois calgcos para se garantir o paralelismo entre a chapa e o
barramento.

40



&

Figura 32 - Modelagem do corpo de prova de cisalhamento em méquina de tracéo

Para a confeccdo dos corpos de prova cilindricos entalhados e dos retangulares de cisalhamento
em maquina de tracdo foi utilizado um aco SAE 4340 com dois diferentes tratamentos térmicos:
recozido e normalizado. Esses apresentam uma dureza média de 220 HB e 300 HB, um tensdo de
escoamento da ordem de 500 MPa e 700 MPa, respectivamente [23]. A composi¢do quimica desse
material, segundo o fabricante pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do quimica do aco SAE 4340

C (%) Cr (%) Ni (%) Mn (%) | Si (%) P (%) S (%) Mo (%) |Cu(%) |Al(%)

0,420 0,760 1,710 0,670 0,200 0,012 0,010 0,230 0,060 0,000

Jé para os vazados, utilizou-se um a¢o inox 304L normalizado, com uma dureza média de 260 HB
e uma tensdo de escoamento da ordem de 500 MPa [24]. Sua composi¢do quimica esta mostrada na
Tabela 8.

Tabela 8 - Composi¢do quimica do aco inox 304L [24]

C(%) |Cr(%) [Ni(%) |Mn (%) |Si(%) |[P(%) |S(%) Mo (%) [Cu (%) | N (%)
0,018| 18,160| 8,300| 1,340| 0,430| 0,034, 0,028| 0,220| 0,250| 0,081

Nota-se que essa diferenca na composicdo quimica dos materiais, principalmente no teor de
carbono, provoca alteragBes na usinabilidade dos mesmos. Na pratica, observa-se que 0 ago inox
apresenta um acabamento espelhado para uma gama de combinagdes dos parametros de corte. J& para
0 aco SAE 4340, esse tipo de acabamento néo foi alcancado.
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3.2. DEFINICAO DE FERRAMENTA E PARAMETROS DE
USINAGEM

Para a confec¢do dos CP’s cilindricos, tanto o entalhado como o vazado, utilizardo a mesma
ferramenta para o desbaste e o acabamento, devido aos mergulhos que serdo realizados, caso seja
utilizada um incerto mais apropriado para o desbaste, haveria um choque entra a peca e 0 suporte. Sera
utilizada uma pastilha da fabricante Sandivik do modelo CNMG 120408-MM, recomendada para
usinagem de acos com dureza de 150 HB a 350 HB [10], de tal forma que seja possivel a usinagem do
aco 4340 recozido e normalizado e do inox 304L. Para o desbaste, optou-se por uma velocidade de
rotacdo menor, para diminuir o desgaste da ferramenta e um avango maior, uma vez gue, nessa etapa,
0 acabamento ndo é relevante, de modo que o tempo de fabricacdo seja reduzido. Dessa forma,
utilizando o catélogo fornecido pelo fabricante, definiu-se inicialmente um avanco de 0,15 mm/rot
para 0 desbaste [10] e uma rotacdo de 1500 rpm (Figura 33), de modo que obtém-se, segundo a
Equacdo (1), uma velocidade de corte de aproximadamente 100 m/min para o didmetro maior e 40
m/min para 0 menor, dentro do intervalo recomendado para agos de alta liga [8]. Esses valores podem
ser alterados ap0s a usinagem, na tentativa de obtencdo de um menor desgaste da ferramenta e uma

reducéo do tempo gasto.

39 Desbaste no Tormo &
Parametros da operagio | Pardmetros de Desbaste
1111 RO R o [12 . :
OD Left 55 deg = lim. ferramenta: 12 NGm. do afastam.: 12
Nimero da estaggo: 12 Angulo da Femamenta...
E Avango de corte: 0.15 @mm/v... @ mm/min ) microns
[¥] Avango mergulho: 0.125 @ mm/v... @ mm/min () microns
T1212R0.8 » -
0D Right 55 deg Rotagdo: 1500 @VCC @ RPM
Méxima velocidade: 3000
Ponto de Troca
\/ &:125. Z:250. A Partirda Maqu v
T1212R0.8

0D Right 55 deg
[ Forgar troca de feramenta

I v Comentario:

[¥] Mostrar biblioteca feram.  Bot&o Direito do Mouse=opgies

[Selecionarfenam.da biblioteca ] ™ [ Filtrar Femram.... ] g

[ Combinagdo de Eixo {Left/Upper) ] [ Valores Misc... ] ¥ Lﬁdualizar Bama... ] F

[T]Paralote & [Exilgir Fenamenta...] LCoordenadas... J [ Texto Enlatado... J

(vI[% ][ 2]

Figura 33 - Parametros de corte para o desbaste de CP’s cilindricos
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Para o acabamento, optou-se por aumentar a rotacdo e diminuir o avancgo, a fim de se obter uma
menor rugosidade. Assim, definiu-se um avan¢o de 0,08 mm/rot e uma rotac¢do de 2500 rpm (Figura
34), de modo que se obtém uma velocidade de corte de aproximadamente 120 m/min no diametro
maior e 65 m/min no menor, permanecendo dentro do intervalo definido pelo fabricante para acos de
alta liga [10]. Assim como no desbaste, esses valores podem ser alterados com o objetivo de se obter

um melhor acabamento superficial da peca.

3¢ Desbaste de Contorno em Torno ) » &

| Parémetros da operagdo ‘ Pardmetros de Desbate de Contomo |

) - Nim. feramenta: 12 Ndm. do afastam.: 12
T1111R0.8 y -
OD Left 55 deg Nimero da estago: 12 Angulo da Feramenta...
Avango de corte: 0.08 @ mm/v... @ mm/min
Rotagdo: 2500 JVCC @ RPM
v Mdna velooiads: 3000
T1212R0.8

OD Right 55 deg

Ponto de Troca

&:125. Z:250. A Partir da MaqL v

[ Forgartroca de feramenta
T1212R0.8

OD Right 55 deg - Comentdrio:
[¥] Mostrar biblioteca feram.  Botdo Direito do Mouse=opgdes A
[Selecionarfenam. da biblioteca ] [¥] | FEitrar Femam... x
[ Combinaggo de Eixo (Left/Upper) } [ Valores Misc... ] 7 [Adualizar Bana... ] ]
[7]Para lote [ [ Coordenadas... ] [ Texto Enlatado... ]

(v ][ %] 2]

Figura 34 - Pardmetros de corte para o acabamento de CP's cilindricos

Na confeccdo do CP retangular de cisalhamento em maquina de tracdo, serd usada uma fresa de
topo reta de 2 mm de didmetro para a realizacdo dos furos e entalhes no centro e uma de 6 mm para a
usinagem do contorno. Para gerar o c6digo e ndao haver erro na definicdo do zero peca, deve-se criar as

ferramentas no programa com os tamanhos especificos das que serdo usadas (Figura 35 e Figura 36).

Para a usinagem com a ferramenta de menor didmetro, por ser mais delicada e ser uma regido onde
deseja-se um melhor acabamento, optou-se por um avanco por dente e uma profundidade de corte que
fossem os menores possiveis determinados pelo fabricante e uma velocidade de rotacdo proxima ao
maximo da maquina, para se evitar a quebra da ferramenta e obter uma menor rugosidade na regido,
independente do tempo que serd gasto na usinagem, uma vez que nao haverd uma produgdo em série.
Portanto, definiu-se um avanco de 0,03 mm/dente/rot, uma rotagéo de 5000 rpm e uma profundidade

de corte de 0,5 mm [12]. Desta forma, segundo a Equagéo (1), obtemos uma velocidade de corte de
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aproximadamente 40 m/min, um valor um pouco abaixo do recomendado pelo fabricante [10], porém,

é 0 maximo possivel com esse didametro de fresa e com a maquina disponivel.

O desbaste do contorno do corpo de prova é uma usinagem mais simples, uma vez que sera
retirado menos material, utilizard uma fresa mais robusta e o acabamento superficial ndo é um
pardmetro tdo importante quanto nos entalhes centrais. Desta forma, optou-se por um avanco mais
elevado, uma profundidade de corte maior, economizando tempo, e uma rotagdo mais baixa,
desgastando menos a ferramenta. Dentro dos parametros recomendados pelo fabricante [12], definiu-
se um avanco de 0,05 mm/dente/rot, uma rotacdo de 4000 rpm e uma profundidade de corte de 1,5
mm. Assim, segundo a Equacdo (1), obtém-se uma velocidade de corte de aproximadamente 80
m/min, dentro do intervalo requerido [10].

Define End Mill

Adjust geometric properties used to define the tool shape

4

Overall dimensians

g ﬁ_’ﬁ %y Scalable

Cutting diameter: 2
Cverall length: 75
Cutting length: 50

Tip / corner treatment =

J J J

Mon-cutting geometry ~

Shoulder length: 60

(=]

Shoulder diameter:

ra

Shank diameter:

I S N Y X

%‘ IT Zﬂi\llllgt?;i‘r:nm

Figura 35 - Defini¢do da fresa de topo de 2 mm
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Define End Mill

Adjust geometric properties used to define the tool shape.
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Figura 36 - Defini¢do da fresa de topo de 6 mm

3.3. CAMINHO DE USINAGEM E CODIGO G

Depois de finalizada a parte geométrica dos desenhos, a definicdo das ferramentas e dos
parametros de corte, 0 Mastercam X9 gera os caminhos que serdo percorridos para a realizagdo da
usinagem. Para os CP’s cilindricos, optou-se por dar um desbaste grosseiro no tarugo de até 2 mm
(caso seja necessario um desbaste maior, para o incerto utilizado, recomenda-se que se dé mais de um
passe), de modo que ele fique com um didametro de 15 mm (didmetro da regido da garra) e em seguida
dar varios passes na parte Gtil do CP, cada um de 0,5 mm, até chegar na dimensao final desejada. Na
Figura 37 e na Figura 38 podem ser vistos 0s caminhos de usinagem obtida dos corpos de prova

cilindricos vazado e entalhado, respectivamente.

Figura 37 - Caminhos de usinagem do CP cilindrico vazado
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Figura 38 - Caminhos de usinagem do CP cilindrico entalhado

J& para o CP de cisalhamento em maquina de tracdo, primeiramente serdo usinados os furos no
centro, com um passe de 0,5 mm, pelo fato de estar retirando material em todo o didmetro da
ferramenta e na sequéncia, os contornos, com uma profundidade de corte de 2 mm, uma vez que sera
retirada uma fina camada de aproximadamente 1 mm de largura. Na Figura 39 podem ser vistos 0s

caminhos de usinagem obtidos e na Figura 40, os mesmos de forma mais detalhada.

Figura 39 - Caminhos de usinagem do CP de cisalhamento em méaquina de tracao
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Figura 40 — Caminhos de usinagem vistos em detalhe

Além dos caminhos de usinagem e da simulacdo, o Mastercam X9 também gera o cddigo G que

sera lido pelo CNC, em ambos os casos, em linguagem FANUC. Para isso, 0 arquivo deve ser salvo

em um pen drive em um formato correspondente (extensdo NC) e importado para a maquina. Na

Figura 41, pode ser visto um trecho do cédigo gerado para a usinagem do CP de cisalhamento em

maquina de tracdo, onde a letra “G” significa um comando para a maquina, por exemplo, “G0” ¢

r

avanco em velocidade maxima até certo ponto, “X”, “Y” ¢ “Z” sdo as coordenadas cartesianas, F é 0

avanco.
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4. METODOLOGIA DE CONFECCAO

4.1. CORPO DE PROVA ENTALHADO

Apobs o codigo G ter sido gerado, pode-se dar inicio a confec¢do do corpo de prova. A primeira
etapa € o corte da barra. E necessério que o bloco inicial que sera usinado tenha um didmetro maior do
que 15 mm (didmetro da regido das garras) e um comprimento de cerca de 138 mm (128 mm para ser
usinado efetivamente e 10 mm para a fixacdo na placa), de modo que se assegure contra um possivel
arrancamento da peca e se evite muito desperdicio de material. Recomenda-se que esse corte seja feito
numa serra de fita horizontal, de maneira automatizada para se ganhar tempo e reduzir o esfor¢o do

operador (Figura 42).

Figura 42 - Corte do tarugo em serra de fita horizontal

Finalizado o corte, a etapa seguinte é o furo de centro. Esse é extremamente importante, pois €
nele que sera apoiado o contra ponta para a fixacdo da barra, de forma que ele garantird a
cilindricidade do CP. Essa furacdo pode ser feita no proprio torno CNC, desde que a o tarugo bruto
tenha no maximo 16 mm, para que ele possa ser fixado na placa mével. Caso possua um diametro
maior, o furo de centro pode ser feito em uma fresadora vertical, o que ndo é recomendado uma vez
que ndo se pode garantir a centralizacdo desse, ou em um torno mecanico, o qual fard um furo

perfeitamente centralizado, como serd mostrado adiante.
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Para fazer o furo de centro, primeiramente deve-se usinar a face da pec¢a, de modo que ela fique
plana, evitando um possivel deslocamento lateral da broca na furacdo (Figura 43 — a). Com a face da
peca perfeitamente plana, realizar a furacdo com uma broca de centro até uma profundidade de

aproximadamente 5 mm (Figura 43 — b).

Figura 43 - a) Faceamento da peca; b) Furo de centro

Na sequéncia, deve-se fazer a fixacdo do tarugo no torno CNC. Para tal, sdo utilizadas castanhas
ligas a placa mdvel no lado esquerdo e pelo contra-ponta no lado direito, como pode ser visto na
Figura 44. Deve-se ter o cuidado de medir a dimensdo do tarugo fora das castanhas, para evitar um
choque estre essas e a torre, o que danificaria o incerto e a placa movel. Nesse caso, como sera
confeccionado um CP cilindrico liso, o qual possui um comprimento total de 128 mm, por seguranca,

optou-se por deixar o tarugo com 130 mm para fora das castanhas, como visto também na Figura 44.

! lnm\ulunlmunu i

Figura 44 - Fixacdo do tarugo
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A etapa seguinte é o chamado zero peca, isto é, o ato de informar ao programa do CP as
coordenadas do ponto que comeca a peca. Para isso, deve-se encostar manualmente a pastilha na face
direita da peca (Figura 45). Feito isso, é recomendado gque se suba a ferramenta algumas dezenas de
milimetros, de onde possa comecar o programa sem oferecer risco, com o cuidado de ndo deslocar a
torre lateralmente. Deve-se ler a coordenada absoluta em Z na tela do computador (Figura 46) e inserir

esse valor no programa.

Figura 45 - Primeiro passo do zero peca

OBBP15 NOBOO
(ABSOLUTE)

X 13.941
Z 191 .859

Figura 46 - Coordenadas absolutas do zero peca

Continuando, pode-se dar inicio a usinagem em si. Para isso, basta ir a primeira linha do programa
e apertar o botdo de Start no teclado da maquina. Deve-se atentar ao uso do 6leo lubrificante sempre,
pois esse evita um desgaste excessivo da ferramenta e uma elevacdo na temperatura da pega, 0 que
poderia alterar algumas propriedades do material. Na Figura 47, pode ser visto o come¢o da usinagem

do corpo de prova e na Figura 48, o formato final do mesmo apds a usinagem.
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Figura 47 - Usinagem do corpo de prova

W AR AR ge

Figura 48 - CP apds a usinagem

Terminada a usinagem, as duas Ultimas etapas sdo exclusivamente para dar acabamento ao CP.
Primeiramente deve ser cortado o pedaco sobressalente da barra inicial, o qual era necessario para a
fixacdo da peca na placa. Para isso, deve se inserir 0 corpo de prova dentro da placa, uma vez que
agora ele tem menos de 16 mm e prendé-lo pela regido da garra (Figura 49). Pode-se usinar toda a
regido sobressalente com a mesma pastilha utilizada na confec¢do do CP ou, caso tenha um incerto de
canal, o corte pode ser feito com ele (Figura 49). Para isso, deve-se alinhar a pastilha com o lado
esquerdo do sobremetal e com um avanco baixo, realizar o corte manualmente, sempre usando 6leo

refrigerante.
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Figura 49 - Corte usando ferramenta de canal

O polimento é a etapa final da confeccio do corpo de prova. As vezes nfo é necessario, mas, em
geral, precisa-se polir o CP para reduzir a sua rugosidade a um nivel aceitavel. Para tal, deve-se
utilizar um torno mecanico, pois essa etapa € manual, o operador tem que lixar a peca e o torno CNC
ndo funciona com a porta aberta, por questdes de seguranca. Primeiramente, é recomendado o uso de
uma lixa folha dadgua com uma granulometria de 400 grdos/cm? levemente, a fim de se diminuir a
profundidade dos maiores sulcos na peca. Em seguida, utilizar uma lixa do mesmo tipo com uma
granulometria de 600 e depois uma de 1200 aplicando mais forca, como pode ser visto na Figura 50.
Deve-se, também, utilizar uma velocidade de rotacdo elevada, para um melhor acabamento. Dessa

forma, nesse caso, trabalhou-se com a maior possivel do torno disponivel, 2000 rpm.

Figura 50 — Polimento
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4.2. CORPO DE PROVA VAZADO

O processo de confecgdo do corpo de prova vazado é bem semelhante ao do entalhado, por ambos
serem cilindricos e fabricados no torno CNC. A primeira etapa é o corte da barra. Recomenda-se que o
tarugo cortado tenha entre 125 e 130 mm, para ter o sobremetal necessario para a fixacdo na maquina
e evitar um desperdicio excessivo. A realizacdo do furo de centro é idéntica ao CP anterior. A fixacdo
no torno também sera realizada por castanhas ligadas ao eixo arvore, no lado esquerdo e pelo contra-
ponta no lado direito, porém, nesse caso, como a regido de usinagem é ligeiramente menor, pode ser

deixado aproximadamente 117 mm entre os elementos de fixagéo (Figura 51).

Figura 51 - Fixacdo do CP cilindrico vazado

Feita a fixacdo corretamente, 0 zero peca € feito da mesma forma, encostando o incerto na face
lateral do tarugo, coletando o valor da coordenada Z absoluta e inserindo no programa. Apos essa
etapa, pode-se comegar a usinagem do CP, lembrando sempre de usar o 6leo refrigerante. Terminada a
usinagem, deve-se realizar o corte do sobremetal utilizado na fixacao e, se necessario, pode ser feito o
polimento no torno mecénico. Até essa etapa, 0 processo de confecgdo dos dois corpos de prova foi

praticamente idéntica, porém, para a fabricacdo do CP vazado, ainda deve ser feita a furacéo.

A primeira tentativa de se realizar o furo foi utilizando uma broca de 10 mm de didmetro no torno
CNC. Aproveitando a fixacdo utilizada para a realizagdo do corte do sobremetal, para a realizagdo do
furo manualmente, foi dado o comando T0606 S700 M03 X0, onde T0606 é a chamada da ferramenta
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que esta localizada na posicdo 6, S700 é a velocidade de rotacdo escolhida, M03 é o sentido de
rotacdo, anti-horario, para a furacéo e X0 para a torre descer até o centro da peca (Figura 52) Utilizou-
se um avanc¢o de 0,02 mm/rot, tomando o cuidado de retornar a broca a posicao inicial a cada 15 mm
de furagdo, para uma melhor refrigeracdo da ferramenta e da peca. Ao finalizar a furacdo, foi obtida
uma excentricidade visivelmente maior do que a recomendada pela norma (Figura 53), além de uma

elevacdo da temperatura da peca, visivel pela cor escura que a broca adquiriu.

Figura 52 - Inicio da usinagem com a broca de 10 mm

Figura 53 - Primeiro corpo de prova vazado obtido, com o furo visivelmente fora de centro
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A partir disso, buscou-se novas op¢Oes para solucionar o problema. A primeira foi utilizar uma
sequéncia de brocas, a fim de se diminuir o esfor¢o na ferramenta. Desta forma, a ideia foi realizar a
furagdo primeiramente com uma broca de 6 mm, em seguida uma de 8 mm e por fim uma de 10 mm.
Porém, outro impecilio surgiu. Por ser um processo automatizado, o operador ndo tem controle do
esforgo que é realizado sobre a ferramenta. Assim, mesmo com um avango baixo e com o uso de 6leo
refrigerante, a broca de 6 mm quebrava aproximadamente no meio do CP, devido ao longo
comprimento da peca (Figura 54).

Figura 54 - Broca de 6 mm quebrada em trés partes

A fim de se ter um maior controle do processo de furacdo, optou-se por continuar realizando a
furagdo utilizando uma sequéncia de ferramentas, primeiro uma broca de 6 mm, depois uma de 8 mm,
uma de 9,8 mm (Figura 55) e por fim, um alargador de 10 mm de didmetro (Figura 56) para dar um
acabamento final no furo. Porém, pela dureza relativamente elevada do material que estava sendo
usinado (260 HB), ndo foi possivel passar a ferramenta até o final. Entrando em contato com o
fornecedor, foi informado que alargadores s&o recomendados para furos de até 20 mm de
comprimento. Desta forma, optou-se pela utilizacdo de uma fresa de ponta esférica de 10 mm para dar
um acabamento melhor na regido interna do furo (Figura 57), porém, agora no torno mecéanico
convencional. Com essas duas altera¢des, tomando os mesmos cuidados de retirar a broca de dentro da
peca a cada 15 mm de furo para uma melhor refrigeracdo e utilizar um avango baixo conseguiu-se
finalizar a confecc¢do do corpo de prova vazado com uma excentricidade menor que a definida pela
norma (Figura 58).
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Figura 56 - Alargador de 10 mm utilizado

Figura 57 - Fresa de ponta esférica de 10 mm
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Figura 58 - CP cilindrico vazado

4.3, CORPO DE PROVA DE CISALHAMENTO EM MAQUINA
DE TRACAO

O processo de fabricacdo do corpo de prova de cisalhamento em maquina de tracdo é diferente dos
outros dois, pois esse sera feito utilizando o centro de usinagem CNC e ndo mais um torno. Devido a
limitacbes nas ferramentas disponiveis, foi confeccionado um CP apenas como demonstragdo do
passo-a-passo e ndo sera feita a qualificacdo dimensional, uma vez que estas estardo completamente
erradas. Foi utilizada uma fresa de topo reta com 6 mm de diametro para se fazer o contorno do CP e
também os entalhes centrais. O material utilizado sera o agco SAE 4340, onde o formato original

disponivel sdo barras de 1 m de comprimento e 29 mm de diametro.

O primeiro passo na fabricacdo desses corpos de prova também é fazer o corte da barra. Utilizando
uma serra de fita horizontal, deve-se cortar um tarugo com um comprimento de aproximadamente 250
mm, uma vez que o CP possui 200 mm e é necessario um sobremetal de pelo menos 25 mm em cada
extremidade da peca, para ser feita a fixacdo desta na maquina (Figura 59). Finalizado o corte,
necessita-se uma chapa plana para a confeccdo da peca, desta forma, deve-se usinar a barra até que

estd possua uma espessura de 6,3 mm (dimens&o final do corpo de prova) (Figura 60).
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Figura 60 - Usinagem do tarugo bruto

Com a nova chapa, ja na espessura correta, pode-se dar inicio a usinagem do CP em si. Para isso,
deve ser feita a fixacdo da peca a mesa do centro de usinagem, utilizando calgos para se garantir o
paralelismo entre a chapa e o barramento e um par de parafusos que irdo prender a peca (Figura 61).

Recomenda-se a utilizacdo de um reldgio apalpador para se garantir o alinhamento da peca com 0s
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eixos coordenados, porém, com a indisponibilidade dessa ferramenta, esse alinhamento foi feito
apenas visualmente, o que nao é tao prejudicial para o resultado final, pois ser& usinado o contorno da
chapa, garantindo dimens@es corretas na largura do corpo de prova, caso o alinhamento ndo esteja

muito errado.

Figura 61 - Fixacdo da chapa

A proxima etapa na fabricagcdo da peca é o zero peca. Utilizando o painel de controle, deve-se
encontrar as coordenadas do centro da chapa. Para isso, é recomendada a utilizacdo de um bip
eletronico que emite um som ao tocar a peca. Devido & indisponibilidade dessa ferramenta, sera
utilizado um método manual. Deve-se posicionar a ferramenta até uma altura abaixo da face superior
da peca e movimentar a mesa até que um pedaco de papel posicionado entre a fresa e a face lateral da
peca fique preso (Figura 62 — a) e b)). Deve-se ler o valor dessa coordenada no painel e movimentar o
barramento 17,5 mm (metade do largura da chapa mais o raio da ferramenta) no sentido negativo
(Figura 62 — c) e d)). Esse é o centro da pega no eixo Y, logo, é a origem do CP nessa dire¢do e seu
valor deve ser zerado (Figura 62 — e) e f)). Para isso, deve-se digitar “X0” no painel e apertar a tecla
“PRESET”, de modo que o valor dessa coordenada sera 0 a partir disso. De modo semelhante,
determina-se a origem no eixo X. Para a direcdo Z, é necessario apenas encostar a ferramenta na face
superior da peca e zerar a coordenada. Definida a origem da peca, movimenta-se a torre verticalmente

para cima. Em seguida, os valores dessas coordenadas devem ser informados ao programa. Para isso,
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na tela OFFSET, pressiona-se a tecla referente ao item WORK no painel. Na tela que aparecer, deve-se
posicionar o cursor sobre a coordenada X da coluna G54, digitar “X0”, apertar a tecla referente a

MEDIR e fazer o mesmo para as outras duas direcGes (Figura 63).

ABSOLUTO POSICAO oo’

CONT. PECAS 7
31H23M TEMPO CICLO @H

«\BSOLUTO POSICAQ 0BOO7T NOPOOD

CONT. PECAS 7
FTEMPO TRAB 31H23M TEMPO CICLO @H GM as

CONT. PECAS 7 CONT. PECAS
TEMPO TRAB  31H23M TEMPO CICLO @H oM os |/EMPO TRAB ~ 31H23M TEMPO CICLO
OMM/MIN SACT OMM/MIN SACT

Figura 62 - a) e b) Determinacéo da coordenada em "'y"* da lateral da chapa; c) e d) Determinacéo das

coordenadas do centro da chapa; e) e f) Determinacéo do zero peca
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COORDEN
(G54)

[COORDE!

(G54)

NO. DATA NO. NO. SRS EDATA F NG

00 X 0. 00002 X 2. ooofill IRl 0. 000R2 R

EXT Y 0. 000 G55 Y J 0. 000 EXT g 0. 000 G55 ¥ ’ ) (7]
e Z 0. 000 7 | 0. 000

0. 000

[ -179. 30003 x | -141.501p3 X
v ~64. 700G56 Y —64. 706G56 Y
=955, 597 7

—-255. 597

Figura 63 - Finalizagdo do zero peca
Terminado o zero pega, deve-se selecionar a primeira linha do programa, na tela PROG e apertar o
botdo verde, dando inicio a usinagem do CP, lembrando sempre de utilizar 6leo solavel. Apoés
finalizada essa etapa, seré obtido o corpo de prova com as conexdes nas extremidades utilizadas para a
fixacdo. Em seguida, deve-se cortar esse sobremetal, processo que pode ser feito manualmente,

obtendo a geometria final do CP (Figura 64).

Figura 64 - CP de cisalhamento em maquina de tracdo finalizado
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5.1.

CORPO DE PROVA ENTALHADO

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em um primeiro momento, foram confeccionados dois CP’s entalhados com raio de 5 mm, um

normalizado e outro recozido, utilizando os mesmos parametros de corte em ambos (Tabela 9), a fim

de se determinar a influéncia do tratamento térmico no acabamento superficial do material.

Primeiramente, foi dado um polimento em ambos os corpos de prova utilizando uma lixa de 400

grios/cm?. Apos feita a medicdo da rugosidade, observou-se que esta apresentava valores acima do

determinado por norma e que o recozido possuia um acabamento ligeiramente melhor que o

normalizado (Tabela 10). Na tentativa de se obter uma rugosidade dentro do que é determinado pela

norma americana, foi dado um novo polimento com uma lixa de 600 grdos/cm? e foi observado que 0s

valores praticamente ndo sofreram alteracdo. Esse fato ocorre devido a severidade do entalhe, o qual

dificulta o polimento na regido. A partir disso, deve-se procurar novas alternativas para a obtengéo de

um acabamento superficial melhor em CP’s entalhados. Também foi feita a conferéncia dimensional

dos mesmos, onde obteve-se valores dentro das tolerancias pré-deteminadas (Tabela 11).

Tabela 9 - Parametros de corte utilizados na confecgdo dos dois primeiros CP's

Desbaste Acabamento
Vielonieg Vielonieg Profundidade
Material e tipo de CP elocidade Avanco elocidade Avanco de corte
de corte TR de corte TR (mm)
(mm/min) (mm/min)
Entalhado 5 mm 4340 recozido 200 0,15 400 0,08 0,5
Entalhado 5 mm 4340 normalizado 200 0,15 400 0,08 0,5

Tabela 10 - Rugosidade obtida para os dois primeiros CP's

Rugosidade
Material e tipo de CP . .
Lixa 400 | Lixa 600
Entalhado 5 mm 4340 recozido 2,000 1,974
Entalhado 5 mm 4340 normalizado 2,206 2,170

Tabela 11 - Conferéncia dimensional dos dois primeiros CP's

Dimensodes
Material e tipo de CP REiD 6o Didmetro | Comprimento
Entalhe i G
(mm)
Entalhado 5 mm 4340 recozido 5,019 8,02 68,05
Entalhado 5 mm 4340 normalizado |5,041 8,01 68,10
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A partir dos dados obtidos, foram confeccionados mais dois CP’s semelhantes aos anteriores. A
fim de se analisar a influéncia no acabamento superficial da peca e evitar um desgaste excessivo da
ferramenta, reduziu-se a velocidade de corte no acabamento, mantendo-se constante o0s outros
pardmetros (Tabela 12). Optou-se por utilizar por realizar a medi¢do da rugosidade apenas depois do
polimento com a lixa de 600 grdos/cm? e observou-se que foram obtidos valores ligeiramente menores
do que os anteriores (Tabela 13). Portanto, como foi obtido um melhor resultado, com um desgaste
menor da ferramenta, fixou-se esses valores dos parametros de corte para a confeccdo dos corpos de
prova seguintes. Também foi realizada a conferéncia dimensional dos novos CP’s, porém, na tentativa
de obtencdo de um acabamento superficial melhor, ap6s a realizagdo do acabamento no torno CNC
para o corpo de prova recozido, foi dado o comando para que esse Ultimo passe fosse repetido, o que
provocou um erro nas dimensdes finais da peca (Tabela 14), provavelmente devido a uma possivel

folga entre as engrenagens da maquina.

Tabela 12 — Parametros de corte utilizados na fabricacdo dos outros CP’s

Desbaste Acabamento
Velocidad Velocidad Profundidade
Material e tipo de CP elocidade Avanco elocidade Avanco de corte
de corte T de corte (o (mm)
(mm/min) (mm/min)
Entalhado 5 mm 4340 normalizado 200 0,15 300 0,08 0,5
Entalhado 5 mm 4340 recozido 200 0,15 300 0,08 0,5

Tabela 13 — Rugosidade obtida para os outros CP’s entalhados com raio de 5 mm

Rugosidade
Material e tipo de CP . .
Lixa 400 | Lixa 600
Entalhado 5 mm 4340 normalizado - 1,953
Entalhado 5 mm 4340 recozido - 1,864

Tabela 14 — Conferéncia dimensional dos outros CP’s entalhados com raio de 5 mm

Dimensdes
Material e tipo de CP el Diametro | Comprimento
Entalhe il T
(mm)
Entalhado 5 mm 4340 normalizado |5,001 7,98 68,00
Entalhado 5 mm 4340 recozido 5,119 7,95 68,10

Juntamente com esses ultimos CP’s, foram fabricados dois com entalhe de 3 mm utilizando os
mesmos parametros de corte utilizados (Tabela 12). Nesse caso, diferentemente dos anteriores, foi
obtido um valor de rugosidade menor para o normalizado (Tabela 15). Isso ocorreu porque foram
fabricados em conjunto com os anteriores e, seguindo a mesma légica, foi dado o comando para a

realizacdo do acabamento duas vezes, porém, nesse caso, para 0 CP normalizado. Pode-se observar
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entdo que obtém-se reducdo do valor da rugosidade com a realizacdo do Ultimo passe novamente,
porém, provoca-se alteracdo nas dimensdes, como pode-se observar na Tabela 16, onde o raio do
entalhe estd maior do que a tolerdncia permite. Ainda na Tabela 15, pode ser observado que a reducao
no raio do entalhe, provocou um aumento na rugosidade do mesmo, quando comparado com 0s
anteriores, corroborando a tese de que quanto maior a severidade do entalhe, mais dificil sera a

realizacdo do polimento na regido, provocando uma perda de qualidade no acabamento superficial.

Tabela 15 - Rugosidade dos CP's entalhados com raio de 3 mm

Rugosidade

Material e tipo de CP . .
Lixa 400 | Lixa 600

Entalhado 3 mm 4340 normalizado
Entalhado 3 mm 4340 recozido

2,560
2,834

Tabela 16 - Conferéncia dimensional dos CP's entalhados com raio de 3 mm

Dimensodes
Material e tipo de CP DD Diametro | Comprimento
Entalhe -, el
(mm)
Entalhado 3 mm 4340 normalizado 3,332 (8,01 68,00
Entalhado 3 mm 4340 recozido 3,014 | 8,00 68,10

Na sequéncia de fabricacdo, foram feitos mais dois CP’s, um recozido e outro normalizado, esses
com entalhe de 14 mm de raio. Seguindo a mesma ldgica anterior, os parametros de corte foram
mantidos (Tabela 12), de modo que seja possivel observar a dificuldade na obtencdo de uma
rugosidade dentro da norma na regido do entalhe. Em ambos foi dado um polimento usando as lixas de
400 e 600 grdos/cm? (Tabela 17) e, como esperado, o padrdo se repetiu: o recozido apresentou uma
rugosidade menor do que o normalizado e obteve-se valores menores que os outros CP’s, uma vez que
o0 entalhe é menos severo, porém, ainda bem acima do estipulado em norma. Corrigido o erro do duplo
acabamento, os corpos de prova com entalhe de 14 mm apresentaram dimensdes dentro das tolerancias
determinadas (Tabela 18).

Tabela 17 — Rugosidade dos CP’s entalhados com raio de 14 mm

Rugosidade

Material e tipo de CP . .
Lixa 400 | Lixa 600

Entalhado 14 mm 4340 normalizado
Entalhado 14 mm 4340 recozido

0,921
0,858
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Tabela 18 — Dimensdes dos CP’s entalhados com raio de 14 mm

Dimensodes
Material e tipo de CP el Diametro | Comprimento
Entalhe - (i
(mm)
Entalhado 14 mm 4340 normalizado 14,015 | 8,00 67,95
Entalhado 14 mm 4340 recozido 14,022 | 7,98 68,00

Portanto, para se confeccionar corpos de prova entalhados, deve-se determinar os parametros de
corte ideais para cada material, partindo da composicao quimica e da dureza de cada um e levando-se
em consideracdo o acabamento superficial final, o desgaste da ferramenta e o tempo de fabricacéo.
Definidos esses valores, deve-se dar inicio & fabricacdo em si e ao final, realizar o polimento
utilizando uma sequéncia de lixas, se possivel, com uma granulometria maior que 600 grdos/cm?, a
fim de garantir uma rugosidade dentro do que é especificado pela norma em todo o CP, exceto para a
regido do entalhe, onde deve-se buscar novas alternativas de acabamento, pois a utilizacao de lixas é

ineficaz.

5.2. CORPO DE PROVA VAZADO

A partir da fabricacdo de corpos de prova cilindricos lisos utilizando o ago inox 304L, determinou-
se, principalmente através de uma analise qualitativa do acabamento superficial, os parametros de
corte ideais para esse material que foram mantidos constantes na fabricacdo dos cinco CP’s vazados
(Tabela 19). Pode-se observar que, em comparagdo com o ago 4340, houve uma reducdo na velocidade
de corte no desbaste da pega e um aumento no acabamento. Também reduziu-se a profundidade de
corte em 20%. A primeira e a terceira alteracGes se deram com o objetivo de diminuir o desgaste da
ferramenta, porém, houve um aumento no tempo gasto na fabricacdo, o que néo é tdo prejudicial, uma
vez que foram fabricados apenas 5 CP’s. O aumento da velocidade de corte no acabamento foi
necessario para a obtencdo de um acabamento superficial espelhado, o que foi possivel,
principalmente, devido ao baixo teor de carbono na sua composicdo, diferente do aco 4340, onde ndo

se obteve um acabamento assim antes do polimento.

Tabela 19 - Parametros de corte utilizados na confeccéo dos CP's vazados

Desbaste Acabamento
) . Profundidade
Velocidade Velocidade
Avango Avango de corte
de corte e de corte T - -
(mm/min) (mm/min)
150 0,15 350 0,08 0,4

Foi feita a conferéncia dimensional dos corpos de prova fabricados, onde obteve-se valores dentro
das tolerancias determinadas, exceto o didmetro interno que apresentou valores um pouco acima,

devido as caracteristicas das ferramentas utilizadas, o que ndo é prejudicial em termos de pesquisa,
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uma vez que apresentaram valores muito proximos um do outro. Os CP’s apresentaram uma
excentricidade dentro do estipulado em norma, onde o valor maximo deveria ser da ordem de 0,04,
mostrando a eficicia da metodologia de confeccdo criada. Na Tabela 20 é possivel observar também,
de forma indireta, o desgaste da ferramenta, uma vez que o didmetro do quinto corpo de prova
apresentou um aumento de 0,2 mm em rela¢do ao primeiro. Tal comparacdo nao foi possivel de ser
feita nos CP’s entalhados porque ndo foram fabricados no mesmo dia, entdo, entre um e outro, houve a

utilizacdo do torno para outras atividades.

Tabela 20 - Conferencia dimensional dos CP's vazados

Dimensoes
Material e tipo de CP . Diametro Diametro | Comprimento
Excentricidade Interno
(mm) (mm)
(mm)
Vazado Inox 304 L—1 0,0204 10,05 12,00 55,05
Vazado Inox 304 L—2 0,0192 10,10 12,00 55,10
Vazado Inox 304 L—-3 0,0385 10,05 12,01 55,05
Vazado Inox304L—-4 0,0095 10,05 12,01 54,90
Vazado Inox 304 L—5 0,0097 10,05 12,02 54,95

Por fim, foi feita uma afericdo da rugosidade (Tabela 21). Para os trés primeiros CP’s, mediu-se
apos o polimento com a lixa de 400 graos/cm? onde obteve-se valores acima de 0,2 e observou-se 0
acabamento superficial estava piorando com o aumento do desgaste da ferramenta, portanto, tornando-
se desnecessaria a medi¢do dos outros dois corpos de prova apés o polimento com essa lixa. Para obter
um acabamento superficial dentro do especificado na norma, foi necesséaria a utilizacdo de uma lixa de
600 grdos/cm?2. Obteve-se valores abaixo de 0,2 para 0s cinco corpos de prova e observou-se que 0
aumento da rugosidade devido ao desgaste da ferramenta se repetiu, com excec¢do do ultimo, no qual
foi dado polimento durante aproximadamente o dobro do tempo dos outros quatro, a fim de se
determinar a influéncia desse parametro no resultado final. Desta forma, é possivel concluir que o
tempo de polimento é um item importante no processo, uma vez que, investindo o dobrando este,

houve uma redugéo de aproximadamente 50% no valor da rugosidade.

Tabela 21 - Rugosidade dos CP's vazados

Rugosidade

Material e tipo de CP . .
Lixa 400 | Lixa 600

Vazado Inox 304 L-1 0,314 0,141
Vazado Inox 304 L -2 0,501 0,162
Vazado Inox 304 L -3 0,640 0,179
Vazado Inox 304 L-4 - 0,181
Vazado Inox 304 L -5 - 0,087
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Portanto, observou-se que a metodologia criada para a fabricagdo dos corpos de prova vazados €
eficiente, uma vez que atingiu-se valores aceitaveis para todos os itens da conferéncia dimensional,
inclusive para a rugosidade, diferente dos entalhados, onde ndo foi possivel alcancar valores menores

gue o especificados pela norma americana.
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6. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi feito um estudo a cerca dos diferentes tipos de corpos de prova que
podem ser utilizados para se fazer uma caracterizacdo mecénica dos materiais mais utilizados em
pesquisas, abordando as principais normas e os parametros de fabricacdo e de conferéncia
dimensional. Devido ao curto prazo e a falta de recursos financeiros, foi possivel a fabricacdo apenas

de dois tipos de CP’s cilindricos, os entalhados e os vazados.

Mostrou-se a importancia da integracio CAD/CAM na geracdo do programa para a usinagem e na
visualizacdo da simulacdo, reduzindo possiveis erros na confec¢do dos corpos de prova e evitando
choques inesperados com consequentes quebras de ferramentas. Foi desenvolvida também uma
metodologia para a fabricagdo desses CP’s, especificando o passo-a-passo para a obtengdo de pegas

dentro dos limites determinados nos projetos, corrigindo erros que aparecerdo dentro do processo.

Para o corpo de prova entalhado, a metodologia de confecgéo foi bem definida, funcionando com
precisdo, exceto na obtencdo de um acabamento superficial dentro do que é especificado em norma.
Nao foi possivel alcangar niveis de rugosidade abaixo de 0,2 um devido a propria geometria da pega, o
que dificultou a realizacdo do polimento na regido do entalhe. A partir disso, deve-se buscar novos
meios para a melhoria do acabamento superficial ou desenvolver um novo formato para esses CP’s em
caso de ensaios de fadiga, que exigem niveis muito baixos de rugosidade. Para 0s outros testes, a
qualidade alcancada é satisfatdria, ndo prejudicando os resultados que serdo obtidos. O erro que alguns
apresentaram nas suas dimens@es finais ocorreu devido a realizagdo de um duplo acabamento na

finalizacdo da peca, na tentativa de reduzir a rugosidade.

Os corpos de prova vazados se mostraram mais dificeis de serem fabricados, uma vez que esses
exigiram a realizacdo de uma furagdo manual em um torno convencional, apos a usinagem no CNC.
Também foram necessarios alguns ajustes na metodologia de confecgdo até que fossem atingidos 0s
resultados desejados. Obteve-se valores de rugosidade abaixo de 0,2 um, o que era extremamente
necessario para esses CP’s, pois seriam testados quanto a fadiga. A tnica dimensdo final que ficou
maior que a tolerancia especificada em projeto foi o didmetro do furo, o qual apresentou um tamanho
cerca de 0,05 mm maior do que o ideal, fato esse que ndo influenciard negativamente os resultados do
ensaio, pois essa metodologia garantiu uma repetitividade nos valores obtidos para essa dimensdo,

viabilizando assim possiveis comparagdes entre 0s corpos de prova.

Portanto, seguindo a metodologia especificada, é possivel se fabricar os CP’s descritos e utiliza-la
como base para confeccionar os outros tipos descritos na revisdo bibliografica, de acordo com a
necessidade de cada pesquisa, realizando sempre a conferéncia metrolégica a fim de validar os

resultados obtidos nos ensaios.
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ANEXO I: Desenho técnico do corpo de prova cilindrico liso

'.f_, L";._,-'
\o ‘o “» of
A V ___J «.), Ln .v:l.'
AoV B
—— &/
A

. 30+0,1_ 40+ 01 _ - 30+01_
28+0,1
[l H—
1 Faculdade de Tecnologia - FT Data: 22/04/2017
h‘ Projeto de Graduagdo | N°de folha: 1
UunB Desenhista: Professor:
Vinicius Rodrigues M. Silva 12/0137948 Lucival Malcher

Corpo de prova cilindrico liso

Diedo: 3°

Unidade: mm

Escala: 1:1

72



ANEXO II: Desenho técnico do corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 14 mm
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ANEXO IlI: Desenho técnico do corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 5 mm

o/ - 67,71+ 0,1 . \e ey
i — — % o/
o 2ams 0 NN
N 03,30 U, \'\' N '
&/ _A . f}/ 2/
a7y I-'I 0 ,.2 . \'..r"
vl \
I - A - ) (A
FiY | '_.' \
= &
o
o
o & -
7 secio A-A
L)
(i
30+ 0,1 40+ 0,1 30+ 0,1
128+ 0,1
[ —
‘I rl Faculdade de Tecnologia - FT Data: 22/04/2017
Projeto de Graduacdo | N° de folha : 3
UunB Desenhista: Professor:
Vinicius Rodrigues M. Silva 12/0137948 Lucival Malcher

CP Cilindrico Entalhado Raio 5 mm

Diedo: 3° | Unidade: mm| Escala: 1:1

74



ANEXO IV: Desenho técnico do corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 3 mm
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ANEXO V: Desenho técnico do corpo de prova cilindrico vazado
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ANEXO VI: Desenho técnico do corpo de prova retangular entalhado com raio de 10 mm
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ANEXO VII: Desenho técnico do CP retangular de cisalhamento em méaquina de tracdo

00T

_ 11301

|

I'd
A
P N
N
— DETALHE A
ESCALA 21
Y
N/
: secio B-B
“ ESCALA2 : 1
25+ 0,1

"
uUunB

Faculdade de Tecnologia - FT

Data: 22/04/2017

Projeto de Graduacao 1

N® de folha : 7

Vinicius Rodrigues M. Silva

Desenhista:

12/0137968

Professor:
Lucival Malcher

CP de Cisalhamento p/ ens. Trqgﬁo‘ Diedo: 3° | Unidade: mm| Escala: 1:1




ANEXO VII: Desenho técnico do CP borboleta de cisalhamento em maquina de tracéo
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ANEXO IX: Desenho técnico do corpo de prova de Arcan modificado
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ANEXO X: Desenho técnico do corpo de prova de falha dupla
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ANEXO XI: Conferéncia dimensional do CP entalhado de 5 mm 4340 recozido com lixa 400

CP 4340 Recozido Entalhe 5 mm

541
474
406
338
271
203
135
67.65

0 [ I T I T I I T T ] T T I I
0 535.1 1070.3 1605.4 2140.6 2675.7 3210.9 3746.0 4281.0 4816.2 5351.3 5886.5 6421.6 6956.8 7491.C

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pum] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]
1 4877 5124  10.002 4689 20459 2.000 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 - 5019.499
2 503.633 -
Fi
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ANEXO XIlI: Conf. dimensional do CP entalhado de 5 mm 4340 normalizado com lixa 400

CP 4340 Normalizado Entalhe 5 mm

452
387

e i T s e aa T

129

0 [ I T T T I T T T ] T T I l
0 575.5 1150.9 1726.5 2302.0 2877.6 3453.0 4028.5 4604.0 5179.4 5755.0 6330.5 ©6906.1 7481.5 8057.C

No. Result Rp[um] Rv[pm] Rz[pm] Re[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]
1 4074 B.72 0.799 6.334 22.840 2.206 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 - 5041.895
2 88.506
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ANEXO XIlII: Conf. dimensional do CP entalhado de 5 mm 4340 normalizado com lixa 600

CP 4340 Normalizado Entalhe 5
mm |ixa600

1 o T~ T T°r T+ T+ ‘1T T°T™ 1~ 1T 1T 1T
0 534.7 1069.5 1604.2 2139.1 2673.8 3208.6 3743.3 4278.0 4812.8 5347.5 58824 06417.1 £951.9 7486.6

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[um] Rc[pdm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 4.803 7.057 11.860 3.305 24173 2.170 800.000
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ANEXO XIV: Conferéncia dimensional do CP entalhado de 5 mm 4340 recozido com lixa 600

CP 4340 Recozido Entalhe 5 mm
Lixa 600

532
466
399
333
266
200

D 534.7 1069.5 1604.2 2139.1 2673.8 3208.6 3743.3 4278.0 4812.8 5347.5 5HB882.4 6417.1 6951.9 7486.€

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rec[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 4718 4,790 9.508 1.228 18.229 1.974 800.000
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ANEXO XV: Conf. dimensional do CP entalhado de 5 mm 4340 normalizado com lixa 600

CP 4340 normalizado entalhe

5mm lixa 600

TEE A

236
469
402
335
268
201
134

0 f I I T T I T T T I T T I I
0 4545 988.9 1483.4 1978.0 2472.5 29606.9 3461.4 3955.9 44503 4944.8 5439.4 5933.9 64283 69232.F

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pgm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]
1 4.602 4.462 8.065 0.000  21.046 1.953 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 500.072
2 - 5001.899
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ANEXO XVI: Conferéncia dimensional do CP entalhado de 5 mm 4340 recozido com lixa 600

CP 4340 recozido entalhe 5mm lixa
600

1T "  T° T T1T T —~—~T’T™ ~‘T’T T 1T 1T "T1T "
0 5355 1070.8 1606.3 2141.6 2677.1 3212.4 3747.9 42834 48187 5354.2 5889.5 6425.0 6960.3 7495.8

No. Result  Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pml]
1 6.907 4014  10.921 0211 33548 1.864 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 - 5119.346
2 493.524
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ANEXO XVII: Conf. dimensional do CP entalhado de 3 mm 4340 normalizado com lixa 600

CP 4340 normalizado entalhe
3mm lixa 600

I!':i|'lg - 3 : . : li

516
451
387
322
258
193
129
64.45

r.r 1 1 ‘1 ‘1 T+ ‘1 T _—Tv T _ _Trr __Trr T
0 495.1 990.4 1485.5 1980.7 2475.8 2971.1 3466.2 3961.3 4456.6 4951.7 5446.9 5942.0 6437.3 6932.4

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]
1 5.060 3.688 8.748 0.000  23.528 2.560 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 3332.811
2 495,109
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ANEXO XVIII: Conferéncia dimensional do CP entalhado de 3 mm 4340 recozido com lixa 600

CP 4340 recozido entalhe 3mm

T T T I T T T | T I T T
0 453.1 906.3 1359.4 1812.5 2265.6 2718.8 3171.9 3624.9 4078.1 4531.2 4984.3 5437.4 5890.6 6343.7

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]
1 7.023 3.976 10.999 0.000 24 957 2.834 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 - 3014.263
2 496.010 -
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ANEXO XIX: Conf. dimensional do CP entalhado de 14 mm 4340 normalizado com lixa 600

CP 4340 normalizado entalhe

393

262

0 [ T I T T I T T T I I T | I
0 698.4 1396.7 2095.1 2793.3 3491.6 4190.0 4888.3 5586.7 6285.1 6983.4 7681.6 8380.0 9078.3 9776.7

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]
1 2.353 2.706 5.060 0932 13.823 0.939 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 - 14015.088
2 491.031
i
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ANEXO XX: Conferéncia dimensional do CP entalhado de 14 mm 4340 recozido com lixa 600

CP 4340 normalizado entalhe

L

14mm lixa 600

262

T T —— /17T /———/"—*'1" "T7T 71T 1T —""T1T 1T "’ ""T """
0 698.4 13967 2095.1 2793.3 3491.6 4190.0 4888.3 5586.7 6285.1 6983.4 7681.6 8380.0 9078.3 9776.7

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]
1 1.835 2576 4.411 0.087 13.236 0.921 800.000
No. Result Height[pm] Radius[pm]
1 - 14250.188
2 499.916
z
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ANEXO XXI: Conferéncia dimensional do CP vazado de aco inox 304L — 1 com lixa 400

CP vazado inox 304L lixa 400

VMY ',!"V\f"‘tf"\fﬁfﬂﬂ\)‘“\u"’.,-"‘*\J'JLJ"\_.J”\JP VAV VAN VAN VA e e

0 I T I T I T T I I T T T I T
0 2470 494.0 741.0 987.9 12349 1481.9 1728.9 1975.8 2222.8 2469.8 2716.8 2963.8 3210.8 3457.8

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 0.653 0.690 1.342 0.223 3.944 0.314 80.000

ANEXO XXII: Conferéncia dimensional do CP vazado de ago inox 304L — 1 com lixa 600

CP vazado inox 304L lixa 600

11,16

9.76
8.37
6.97 AP A, (“N\."“L‘\_,"LI"'”"““"W“’M MM'W‘WWVW% ! 'lﬁ.h"m"ur\ﬂ v .F"UMJ“LMPU‘H\ J,"\"\JM,M P
5.58
4.18
2.79

1.39

0 2474 4948 742.2 989.6 1237.0 1484.5 1731.9 1979.3 2226.7 24741 2721.5 279689 3716.4 3463.8

No. Result  Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 0.376 0.484 0.859 0.473 1.919 0.141 80.000
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ANEXO XXIII: Conferéncia dimensional do CP vazado de aco inox 304L — 2 com lixa 400

CP vazado inox 304L lixa 400

0 [ I T T T I T T T I T T I I
0 2459 491.8 7377 983.6 1229.6 14¥5.5 1721.4 1967.3 2213.2 2459.1 2705.0 2950.9 3196.8 3442.8

No. Result Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 1.561 0.860 2.421 0.377 4.611 0.501 80.000

ANEXO XXIV: Conferéncia dimensional do CP vazado de a¢o inox 304L — 2 com lixa 600

CP vazado inox 304L lixa 600

WMMJ‘WAWMWWWW} \w/\-\-w\ JL,PL“M.rr.aNﬂLWMWM«'%-ﬁ Y

. _r— "1 17 T+ T+ 1T T T+ 71T T’ T
0 2474 4948 742.2 989.6 1237.0 1484.5 1731.9 1979.3 2226.7 2474.1 2721.5 2968.9 3216.4 3463.8

No. Result  Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 1.026 1.108 2.134 0.858 2.410 0.162 800.000
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ANEXO XXV: Conferéncia dimensional do CP vazado de aco inox 304L — 3 com lixa 400

CP vazado inox 304L lixa 400 ‘

ManA AR A

0 f I I T T I I I T I T T I |
0 247.6 4953 742.9 990.6 1238.2 1485.8 1733.5 1981.2 22288 2476.4 2724.1 2971.7 3219.4 3467.C

No. Result  Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 1.394 1.076 2.469 0.662 3.511 0.640 80.000

ANEXO XXVI: Conferéncia dimensional do CP vazado de a¢o inox 304L — 3 com lixa 600

CP vazado inox 304L lixa 600

"'—u----.wmvmij p—w\.\u'__.-..»v__.h Yy ﬁ‘w\‘ﬂbp‘hfjjh_ﬂ_-‘f—h\kr—l—ﬂ—#&‘r. M e B A e |

r——r» T+ T — 11 T+ 7™ 1" _T°T™ _~T°T —"T1T T’ T/ "
0 2474 4949 7424 989.8 1237.2 1484.7 1732.1 1979.6 2227.0 2474.5 2721.9 2969.4 3216.8 3464.2

No. Result  Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 1.167 0.398 1.565 0.639 4,439 0.179 800.000
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ANEXO XXVII: Conferéncia dimensional do CP vazado de aco inox 304L — 4 com lixa 600

CP vazado inox 304L lixa 600

-wwwwnrw«mn“‘lwww JH'UW"?«\J YA WA - AAm A W A AP Pyt

0 f I I T T I 1 I T I T T I |
0 2474 4948 742.2 989.6 1237.0 1484.5 1731.9 1979.3 2226.7 2474.1 2721.5 2968.9 3216.4 3463.8

No. Result  Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rc[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 0.604 0.539 1.143 0.707 5.495 0.181 80.000

ANEXO XXVIII: Conferéncia dimensional do CP vazado de a¢o inox 304L — 5 com lixa 600
durante o dobro do tempo

CP vazado inox 304L lixa 600 duas
vezes

4.46
3.9

3.34
2.79
2.23

umJ.-u,—4\,m~ﬂ.‘,fwr‘,,;r.«w\u'wwﬂry1‘r\4«.w.J-w'tm-fvMWFWMWMM%%WW-‘WWMM"

1.67
1.11
0.56

I I | 1 I | | 1 I | 1 1
0 2475 49850 742.6 990.1 12376 14851 1732.6 1980.2 2227.6 24752 27227 3970.2 32177 34652

No. Result  Rp[pm] Rv[pm] Rz[pm] Rec[pm] Rt[pm] Ra[pm] Ac[pm]

1 0.266 0.375 0.641 0.332 1.389 0.087 80.000
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