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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o projeto e construgdo de protdtipo para avaliar
mecanismos de corte em processos de torneamento. Nesse protétipo deverdo ser controlados
pardmetros de usinagem como velocidade e profundidade de corte durante os ensaios. A
selecdo de cada pardmetro € muito importante para o projeto e dimensionamento do protétipo.
Isso também tem grande influéncia na escolha do mecanismo a ser adotado, (sistema
pneumatico, sistema hidraulico, uso de motores, etc) tendo em vista as limitagdes de cada tipo
de mecanismo. No protétipo serdo ensaiados corpos-de-prova metédlicos e nas serfo
reproduzidas condigBes de usinagem proximas aquelas aplicadas usualmente em fabricagéo.
Embora néo seja o objetivo deste trabalho, os corpos-de-prova obtidos nos ensaios utilizando
0 prototipo poderfo ser analisados futuramente para se estudar e compreender melhor os
mecanismos de corie, relacionando-os, por exemplo, com a microestrutura do material

metalico.



ABSTRACT

The main objective of this work is to design and construct a prototype to evaluate
cutting mechanisms during turning process. In the prototype designed the machining
parameters such as cutting speed and depth are determined and controlled. The estimative of
each parameter is important to design and dimension the prototype. The selection of the
mechanism utilized in the prototype is also dependent of the parameters (pneumatic system.,
hydraulic system or engines). In the prototype, samples would be tested in the same
conditions utilized during machining. The goal of this work is not test materials, though it will
be carried out. The tested samples using the prototype will be studied and analyzed to
understand the cutting mechanisms and their relationship with the microstructure of metallic

materials.



1 INTRODUCAO

1.1 Usinagem

O termo usinagem representa os processos de manufatura baseados na utilizagio de
ferramentas de corte. O processo de corte consiste na remogédo controlada de material da peca
de trabalho, de forma a se obter uma superficie previamente determinada. A agfo da
ferramenta de corte sobre a pega resulta na formagio do cavaco, devido principalmente as
tensbes cisalhantes observadas no contato. Atualmente, a usinagem é um dos principais
processos de manufatura podendo ser aplicada a uma grande variedade de materiais. Sua
principal aplicagio é em materiais metalicos. Existem varios processos de usinagem, tais
como torneamento, fresamento, furacdo, entre outros. A combinagdo entre estes diversos
processos permite obter elementos de variedade e complexidade muito grandes

(FERRARESIL, D. 1988).

1.2 Torneamento

O tomeamento é um tipo de processo de usinagem em que o movimento relativo de
interaciio da ferramenta de corte com a superficie de trabalho é dado pela rotagdo da peca em

torno do seu proprio eixo e 0 movimento de avanco da ferramenta em uma dire¢do paralela ao



eixo de rotacio da pega. As pecas obtidas com base nesse tipo de processo possuem

axissimetria,

As ferramentas de corte utilizadas no torneamento sfo classificadas como
monocortantes, j4 que apresentam apenas uma aresta principal de corte. Para cada tipo de
operagiio exigida na fabricagdo de um dado produto, ha um modelo de ferramenta apropriado.
Existe ainda uma grande variedade de modelos de tornos, maquinas operatrizes utilizadas
neste processo, ¢ com a utilizagio de equipamentos programaveis, é possivel a produgdo em

série de elementos com elevada qualidade (FERRARESI, D. 1987).

1.3 Forga de Usinagem

Denomina-se forga de usinagem a forga total que atua sobre uma cunha cortante de
uma ferramenta durante a usinagem. A for¢a de usinagem é considerada agindo em diregfio e
sentido sobre a ferramenta. A componente da forca de usinagem num plano ou numa dire¢o
qualquer € obtida mediante a proje¢io da forca de usinagem P, sobre esse plano ou diregio,

isto é, mediante uma decomposic¢io ortogonal (FERRARESI, D. 1987).

No caso de torneamento, interessam as componentes. Forca de Corte, For¢a de
Avanco e Forga Passiva. As diregdes destas componentes definem as arestas de um triedro
triortogonal, cujo vértice constitui o ponto de referéncia da ferramenta, onde a for¢a ¢

considerada aplicada. Um esquema com essas componentes € mostrado na Figura 1.
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Figura ! — Forcas no torneamento.

Forca de Corte — A forga de corte P, também chamada forga principal de corte, ¢ a

projecdo da forga de usinagem P, sobre a diregdio de corte, dada pela velocidade de corte.

Na operagio de torneamento, a velocidade de corte v (em m/min) € dada pela expresséo:

lv=m-d-n/1000|

onde d = didmetro da pega em mm;

n =rotagdo em rpm.

Forca de Avanco — A forga de avango P, ¢ a projecdo da forga de usinagem P, sobre a
direcdo de avango, definida pela velocidade de avango v,.
O avango é o espago percorrido pela ferramenta, segundo a dire¢do de avango, durante

uma volta da peca. A velocidade de avango v, (em mm/min) € dada por:



v, =a-n

onde a =avango em mm/volta;

7 = rotagdo em rpm.

Forga Passiva — A forga passiva Py, também chamada de Forca de Profundidade, ¢ a

proje¢io da for¢a de usinagem P, sobre uma dire¢io perpendicular ao plano de trabalho.

Define-se plano de trabalho, o plano que contem a direcio de corte e avango,
passando pelo ponto de referéncia da ferramenta. Logo as forgas de corte e avango encontram-
se no plano de trabalho. Para a operagéio de torneamento cilindrico, este plano € paralelo ao
eixo de rotag@o da pega. Para a operagio de faceamento, este plano ¢ perpendicular ao eixo de

rotacdo da peca (FERRARESI, D. 1987).

Na operagio de torneamento cilindrico, a for¢a passiva ¢ perpendicular ao eixo de

rotagdo da pega. Na opera¢do de faceamento, a forga passiva € paralela ao eixo de rotagdo da

pega.



2 MOTIVACAO

A usinagem representa uma das mais importantes tecnologias relacionadas a
manufatura hoje em dia. Devido & natureza extremamente néo linear do processo de remogio
de metal e a complexa relagio entre os campos de temperatura e deformacdo, falta uma
completa compreensio do processo, € é por isso que consiste de um vasto campo de estudo.
As mudancas da microestrutura e dureza na superficie do material usinado sfo importantes
aspectos de sua integridade. As causas de danos superficiais em processos de usinagem
podem ser categorizadas em trés diferentes efeitos segundo Shi; Liu (2004): mecinicas,
térmicas e ambientais. Das trés, sabe-se que o efeito térmico € o mais importante. Como
exemplo, pode-se citar o processo em que o material usinado excede a temperatura eutetoide:
a austenita formada é temperada pelo substrato mais frio e transformada em martensita na
superficie do material. A camada de martensita formada é conhecida pela sua resisténcia e

aparéncia branca quando observada utilizando o microscépio optico.

Muitos modelos foram realizados para estudar o processo de remogéo de metal. No
entanto, o processo possui uma grande variedade de pardmetros. A temperatura junto a regido
de corte, por exemplo, possui uma grande importéncia no processo. Muitos estudos foram
realizados para medi-la de forma eficiente, dentre elas podemos citar o mapeamento de
infravermelho no torneamento; o uso de células fotocondutivas de PbS na face da ferramenta
de corte; o uso de camera térmica de video para medir a temperatura na zona de deformagéo,

na interface da ferramenta com matenal usinado ¢ na ferramenta de corte.



A usinagem de alia velocidade (high speed machining — HSM) é um processo cada vez
mais utilizado na industria. Na 4rea aeroespacial, os componentes estruturais estdo cada vez
mais sendo usinados por esse processo. A conseqii€éncia disso € uma drastica redugio em
custos ¢ tempo de processo. Na inddstria de ferramentas, maquinas operatrizes de alta
velocidade estdo crescendo consideravelmente. Maquinas com rotagdes de até 50.000 rpm ja
estdo disponiveis no mercado, no entanto, na pratica essas velocidades sdo raramente
atingidas, pois ha certas limitagdes como estabilidade do processo e limitagGes relacionadas 4

aceleracdo.

Dada a importancia e a complexidade do processo de usinagem, surge a necessidade
de uma ferramenta eficaz para realizar estudos sobre este processo. Localmente, a remog¢io de
metal € um processo muito rapido. Com isso, nio € necessario adotar um longo teste para
atingir condi¢Bes constantes para a formagdo de cavaco. Um mecanismo simples foi utilizado
por Veloso; Alves; Branco (2000) para simular a temperatura ¢ campos de deformagio na
usinagem em um processo transiente. Ela consiste de um péndulo de 0,9 m, uma massa de
23,925 Kg na extremidade do péndulo e uma ferramenta de corte redonda na face externa da
massa (didmetro de 9,52mm x 3,18 mm de metal duro sinterizado K 10 comy =-6"e o =6").
O material submetido ao teste é uma chapa plana, com largura de 2,5mm e feito de ago
carbono 0,14% C com dureza de 210HV30. Um passe inicial do péndulo é feito para dar ao
material uma linha de pré-corte, e em seguida a profundidade de corte é aumentada para
analisar o processo. A diferenga de altura do péndulo ao ser lan¢ado e quando ele atinge altura
maxima apds o corte indica a energia total do processo. A altura de langamento permite
calcular a velocidade de corte no comego € no fim do passe. Um desenho esquematico do

processo € apresentado a seguir na Figura 2.
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VA
7

ferramenta de
corte

corpo de prova

Figura 2 — Péndulo de Veloso; Alves; Branco (2600).

O mesmo tipo de equipamento foi utilizado por Potdar; Zehnder (2003) para
simulagfio de temperaturas e campos de deformagfio no processo de remogéio de metal num
processo transiente. Foi utilizado um péndulo de 0,6 m de comprimento e 19 kg de massa.
Para medir a temperatura foi colocado um sistema de mapeamento de infravermelho A
maxima velocidade de corte, limitada pelo comprimento de péndulo é de 4,5 m/s. A
profundidade de corte nio é constante, no entanto, nos primeiros 3 mm de corte onde foi
medida a temperatura, a variagio foi de menos que 4% e a velocidade de corte menos do que
2%. As medigdes de forgas foram realizadas utilizando-se extensbmetros (strain gages)
colocados nos dois lados do suporte de ferramenta e as medigbes de temperaturas foram
realizadas utilizando-se um sistema de foto-diodo-IR LED. As temperaturas do corpo-de-
prova e do cavaco foram medidas com detectores de infravermelho colocados em 16 linhas ao
longo da chapa a qual foi submetido o corte. O corpo-de-prova utilizado tinha uma superficie
de 30 mm x 320 mm com espessura de 3,25 mm no caso do CRS e Al ou 1,905 mm no caso

da liga (Ti-6-4).

Esse tipo de equipamento (péndulo) possui diversas facilidades, dentre elas podemos

citar a praticidade com que se pode medir a energia durante o processo (diferenga entre altura



inicial e final); o custo reduzido para montagem do equipamento; consistindo de um péndulo
simples com uma ferramenta de corte na extremidade; a facilidade com que se pode medir as
forcas e gradientes de temperaturas como visto em Potdar; Zehnder (2003); a facilidade com
que o corpo-de-prova pode ser observado ao microscopio devido a sua dimensio reduzida €
superficie plana; a facilidade de fabricacio do corpo-de-prova uma vez que muitos testes s@o
realizados para estudar o processo, exigindo uma pega simples e pequena para o ensaio. No
entanto, este aparato possui diversas limitagGes. As principais s3o a limitagdo de velocidade
do péndulo, dependendo diretamente de seu comprimento, dificultando variar a velocidade do
processo, a impossibilidade de alterar o corpo-de-prova e sua geometria; a dificuldade de
variar a forga de corte; a imprecisdo da profundidade de corte assim como a velocidade de

corte.

Foi por esses motivos que foi escolhido projetar e construir um equipamento com um
numero maior de parametros (forca de corte, velocidade de corte, etc), que forneca medidas

bem mais representativas e que possua as mesmas facilidades do péndulo acima mencionado.



3 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O PROJETO

3.1 Requisitos do protétipo

O protétipo deve ser capaz de reproduzir um corte em material metalico para um
processo de usinagem. Os pardmetros de usinagem como velocidade de corte, forgas de
usinagem, profundidade de corte e caracteristicas da ferramenta, devem ser estimados para o
projeto e dimensionamento do mecanismo, considerando um processo de tormeamento

convencional.
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4 ESCOLHA DA SOLUCAQO

4.1  Alternativas consideradas

Foram consideradas algumas alternativas como possiveis solu¢des para o proposito

apresentado:

4.1.1  Sistema Hidraulico

Um mecanismo com guias lineares e um pistdo hidraulico para deslocar a ferramenta

de corte, de forma a produzir o corte no corpo-de-prova fixado a base do mecanismo.

4.1.2  Sistema Preumdtico

Um mecanismo com guias lineares e um pistio pneumatico para deslocar a ferramenta

de corte, de forma a produzir o corte no corpo-de-prova fixado a base do mecanismo.

4.1.3  Sistema movido por gravidade

Um mecanismo similar ao péndulo apresentado anteriormente, onde a gravidade ¢
responsavel por deslocar a ferramenta de corte. A ferramenta se deslocaria sobre uma guia até

atingir 0 corpo-de-prova.



11

4.1.4 Sistema com motor AC e disco

Um mecanismo similar em que o corpo-de-prova ¢ preso a um disco que serd
rotacionado por um motor AC. A velocidade de corte é variada conforme se varia a posi¢do

(diregdo radial) do corpo-de-prova no disco.

4.2 Consideragdes sobre as alternativas

Os Sistemas hidraulico e pneumatico sdo mais caros e, além disso, necessitam de um
sistema de alimentag@io para o funcionamento dos pistdes. Ainda seria necessario algum tipo
de amplificagio mecéanica do movimento, pois os pistdes nio poderiam atingir as velocidades

desejadas (200m/min).

Para o sistema movido por gravidade, caso ndo seja considerado o atrito entre a guia e
o bloco deslizante, isto é, considerando que a ferramenta assume velocidade como em queda
livre, levaria cerca de 0,35s para atingir uma velocidade de 200m/min (3,33m/s). O que

corresponde a aproximadamente 60 cm de altura.

Porém, ndo podem ser desconsiderados os efeitos do atrito, uma vez que para obter
uma preciséio razodvel de profundidade de corte e de posicionamento da ferramenta, € preciso
reduzir as folgas entre a guia e o bloco deslizante. Isso faz com que o atrito tenha uma
influencia consideravel sobre a velocidade final da ferramenta, portanto conciui-se que a

estimativa inicial de 60cm €, na verdade, menor do que o que deve ser utilizado de fato para
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se obter os 200m/min de velocidade de corte. Além disso, fatores como variagdes na
lubrificacio da guia e variagio do ajuste entre guia e bloco, poderiam comprometer a

repetibilidade dos ensaios.

De acordo com essas considera¢des, optou-se entéio pela solugio com o motor AC e o
disco, que atende as especificagdes do projeto € tem um custo baixo se comparada ds outras

alternativas.



5 PROJETO DO DISCO

Para atender as especificagSes de projeto optou-se por desenvolver primeiro o disco
giratorio especificando seu diémetro, posigdes de fixagdo do corpo-de-prova e rotagfio de

trabalho.

Considerando a faixa de velocidade de 50”%1[1 i 2 200%11 que a maquina devera

atingir escolheu-se primeiramente a posi¢do do corpo-de-prova no disco para a velocidade

minima, isto é 50”’"/m i Utilizando um raio de 50mm para a posigio da ferramenta de corte

em relagdo ao centro do disco giratério pode-se obter a rotagio desejada:

Ve=mdn=50=2x5010"n=>n=159 = 160rpm

onde:

Ve ¢ a velocidade de corte;
d € o didmetro da posi¢o do corpo-de-prova em relagdo ao centro do disco giratério;
n ¢ arotagéo do disco
Para a determinagéo do didmetro do disco, aplicou-se o mesmo principio para que se

atinja a velocidade méaxima:

Ve =mdn= 200=271d10"n = x = 200mm

Um desenho esquematico dos dados obtidos é mostrado a seguir na Figura 3.



Figura 3 — Célculo da rotacfo do disco.

Um valor decisivo para projeto do protétipo € a massa do disco, pois ele ira influenciar
no dimensionamento do motor e na precisio da profundidade de corte, e para isso, é

necessario estabelecer os valores das forcas durante o processo de corte.

14

Conforme citado anteriormente, no processo de torneamento existem diversas forgas

atuantes, tanto na pega usinada, como na ferramenta de corte. No entanto, neste projeto serdo
consideradas apenas duas forgas atuantes, uma vez que nesse processo ndo ha avango. As

principais forgas atuantes no torneamento e no processo deste projeto sdo esquematizadas

abaixo nas figuras 4 e 5.



Fr

Figura 4 - For¢as no torneamento.

Pr

218z ds

cofe

=

Rotazdo de disce

Figura 5 — Forgas no caso do disco.

Onde: Pp ¢ a forga passiva

Pc ¢ a forca de corte
Pa é aforga de avango

Observa-se na Figura 5 que ha a atuacfo de apenas duas forgas no disco (Pp e Pc).
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Para os calculos de dimensionamento do prototipo, foram consideradas as forgas
atuantes em um processo de corte com uma ferramenta de Metal Duro P30, se¢do de corte
a.p=0253mm* geometria de ferramenta o =8°y=10° ¥ =90°e=85°%r=05mm. A
velocidade de corte foi escothida considerando aquela que forne¢a a maior forga de
profundidade possivel, que para esse caso é:

Pc=550N

Pp=250N

Os dados foram obtidos em Ferraresi (1988).

A proxima etapa do projeto é a escolha do furo central onde sera transmitido o torque
do motor. Para inicio de projeto, foi escolhido um didmetro de 77 mm e a transmissdo feita
por chaveta. Além disso, haverd ainda uma porca e contra porca no eixo para aumentar a
precisdo. Observa-se que além das porcas, deve ser escolhida uma tolerancia no eixo e no furo
do disco de forma a garantir uma interferéncia e assim, eliminar folgas. Um esquema do disco

e do eixo ¢ mostrado a seguir na Figura 6.

V Cha.eta
Hn'ueia\ / /
F— T _ —_
|
W % S
Parafusa 1179 %\ Eie rdizm Tmm
Diaco

Figura 6 — Fixacdo do disco ao eixo.

iam 1Tmm
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De acordo com a Tabela 1 dos anexos, obtida em

http://www.mepil. com.br/dimensao_chaveta.php, para um furo de //mm de didmetro temos

F=dmm e F—=12,8mm. As dimensdes F e E sfo indicadas na Figura 7 a seguir,

Figura 7 — Dimensdes do rasgo de chaveta interno.

Para fixar o corpo-de-prova ao longo disco, optou-se por realizar um rasgo no disco
por onde passardo dois parafusos, um em cada extremidade do corpo-de-prova fixando-o no

disco. A Figura 8 abaixo ilustra a fixagio do corpo-de-prova:

disco
“_\—‘_‘—\—\.....____

dirsgdo do conte

corpe de prona

arruala St

porsa

paraiuss

Figura 8 — Fixagdo do corpo-de-prova no disco.

Apesar de o disco precisar de apenas um rasgo, optou-se por fazer dois rasgos opostos

a fim de garantir o balanceamento do disco. O desenho abaixo ilustra o disco com os rasgos:
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Figura 9 — Disco com rasgos para fixag#o do corpo-de-prova.

A préxima etapa do projeto do disco foi calcular a espessura e determinar o material
que melhor satisfaziam as condigGes de projeto. Os possiveis materiais € suas respectivas

propriedades sdo:

Aluminio (7075-T6)
Densidade: p=2700kg/m’?
Moédulo de Young: E=70GPa
Coeficiente de Poisson v=0,34
Tensfo de escoamento 0y=500MPa
Aco Carbono 1020
Densidade: p=7800kg/m*
Moédulo de Young: £E=210GPa
Coeficiente de Poisson v=0,29
Tensd@o de escoamento gy=200MPa
Além dessas propriedades, foi considerado também o valor em délares da matéria
prima por peso:
Aluminio (7075-T6) — 1,80 US$/kg

Ago Carbono 1020 - 0,50 US$/kg
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6 ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS

Para verificar as deformagdes e as tensdes no disco em ambos 0s casos (Al e ago1020),
utilizou-se 0 método de Elemento Finitos através do software ANSYS versio 8.0. Um valor
minimo para a espessura ¢ definido de 10mm que é o valor inicial para verificar as
deformagdes e tensdes no disco. Os esforgos foram colocados nos lugares que seriam obtidas
as maiores deformagdes, isto € na extremidade do disco. O modelo adotado com suas

restrigbes e esforgos sdo mostrados a seguir nas figuras 10 e 11.

Figura 10 — Analise de esforgos no disco.
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Figura 11 — Detalhe de esforcos no disco.

Para o Aluminio, o resultado das tenses de Von Misses segue abaixo na Figura 12,

Figura 12 — TensGes de Von Misses.

O detalhe da regifio de maior esfor¢o ¢ mostrado abaixo na Figura 13.
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Figura 13 — Regifo de maior esforgo.

As deformagBes na regido onde é presa a pega sdo mostradas na Figura 14 abaixo.

Figura 14 — Deformago no rasgo do disco.

O resultado obtido mostra que a deformagio méaxima é de 0,24 mm, porém, como é
possivel observar na Figura 14, as deformag¢Ges maiores sdo na dire¢io horizontal, indicando

que as deformacdes na dirego vertical sdo inferiores a 0, /mm, atendendo as especificagdes de
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projeto. Observa-se também que a tensdio maxima no disco ¢ de [00Mpa, o que € 5 vezes
menor que a tensdo de escoamento do Aluminio. Com esses resultados pode-se concluir que

essa solucdo é viavel.

Para o disco feito em ago 1020 com as mesmas dimensdes do objeto acima, observou-
se realizando a anilise de elementos finitos que a deformacio maxima é de 0,08mm e que a

tensdo maxima no disco € de /02Mpa, o que € bem inferior a tenséio de escoamento do ago.

Apesar do ago carbono 1020 apresentar desempenho melhor em relagiio ao aluminio e
um custo muito inferior, a solugfio escolhida foi a execucio do disco de aluminio, pois esse
apresenta densidade muito inferior ao ago e possui uma resisténcia a oxidagdo bem maior,

evitando a ocorréncia de folgas nos furos e ma aparéncia do disco ao longo do tempo.

Para finalizar o projeto do disco girante deve-se escolher a folga do furo central. Para
isso utilizou-se uma tolerdncia J6 caracterizada por ser um ajuste que garanta precisdo e
suavidade de giro. Para um furo com /7mm de didmetro, a tolerancia na medida do didmetro ¢

de +Sum.
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7 DIMENSIONAMENTO DO MOTOR

A primeira etapa para o dimensionamento do motor é saber a massa do disco, a inércia
do mesmo e definir os esforcos atuantes. As forcas de atrito dos rolamentos ¢ a perda de
rendimento da transmissdo ndo serdo calculadas nessa etapa do projeto, no entanto, quando
for projetada a transmissdio, serfo acrescentados esses fatores para confirmar se o motor

escolhido corresponde ao exigido pelo projeto.

O volume do disco girante é de: 12,3.10°mm’, que equivale a 12,3.10 *m* | portanto a
massa do disco girante ¢ de: V. p =123.10*m’ 2700Kg/m* =3,32Kg onde V ¢é a massa do

disco e p ¢ a densidade do aluminio 7075-T6.

mR®  332kg.(0,2m)’

=6,64.10 *kg.m*
2 2 &

A inércia do disco é dada por: Jp =

Calculada a inércia do disco, € possivel estimar o torque do motor para acelerar o

disco a velocidade desejada.

Estimando um valor de [ON.m para o torque devido ao atrito dos rolamentos e
adotando as mesmas forcas de usinagem utilizadas até agora, a poténcia exigida para realizar

o corte com o corpo-de-prova a uma distancia de 200mm do centro do disco € de:

Hfe = r.Pc =0,2.550Nm = 110Nm |

|Tmotor = Tfc +10Nm = 120Nm|
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200
—200M - m/ — m
=120 /min 60 A e /é

i 120

Pmotor = v Fmotor = 3,3.0— =2KW

3

onde 7fc € o torque devido 4 forga de corte;
r é a distdncia do corte ao centro do disco;
Pc é a forga de corte;

Tmotor ¢é o torque do motor durante o corte,
v é a velocidade do corte;

Fmotor ¢ a forga exigida devido ao corte e Pmofor é a poténcia exigida para o realizar

O corte.

Como o tempo de usinagem é muito pequeno, ndo foi adicionado nenhum fator de

seguranga.

Para essa poténcia, deseja-se calcular quantas voltas é preciso para o disco parado

atingir a velocidade desejada, isto é, 160rpm = 2,677 0% :

Ti=aJd =664.102q

Tmotor = 120Nm =10 +6,64.10 2a

=1,66.10° 0L/,
a=166.10° 19/,

rot 2’671“0!
a=267— % >t=— <5 —-161.103%s
4 1,66.10° fotasz

rotacdes = 2,67701 (1,61.1075 = 4,30.107
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Observa-se que o disco ira atingir a velocidade desejada em muito menos de uma
volta, o que ira facilitar muito o projeto do mecanismo para posicionamento da ferramenta de

corte.

O motor escolhido foi o motor da marca Weg linha Well com poténcia de 2, 2kW. Seus
dados sdo descritos abaixo:

Poténcia: 2,2 kW

Polos: 4

Frequéncia: 60 Hz

Conjugado: /2,1 Nm

Tensdo: 220380 V

Carcaga: 90L

RPM: 1735

In: 8,274,709 A

Rendimento (100%): 83,

F.P. (100%): 0,82

Isolamento: B

Ruido: 57 dB(4)

Corrente a vazio: 4,40/2,55 A

Ip/In: 7,0

Massa: 23kg

Inércia: 0,006720kg/m?

A sua curva de desempenho obtida em http.//www weg com br/index htm, é mostrada

a seguir na Figura 15:
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Figura 15 — Curva de desempenho do motor.

b - Corrente

Seu desenho e dimensdes, também obtidos em http://www.weg. com.br/index htm, sio

mostrados a seguir na Figura 16 e em anexo na Tabela 2.
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Figura 16 — Desenho do motor.

E importante observar a curva de escorregamento, que durante o corte do corpo-de-
prova chega a atingir um valor perto de 4 0%, que para uma velocidade de corte de 200m/min

corresponde a um valor de 8m/min, que apesar de estar no intervalo de precisio exigido pode

ser facilmente corrigido.

Também se deve corrigir a inércia dos calculos acima levando em conta a inércia do

motor:

T1=a(Jd +Jm) = (6,64.10 +0,672.10 )a = 731.10 *q|

Tmotor = 120Nm =10+ 731.10%a

- 3 porf
a=150.10 Az

rot 2)671‘01‘/
a=267—2=t=— 35 _-17810"%s
t 1,50.10% 1ot/
&
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I
Ses = rot Bo_ 3
rotagdes = 2,67 4 1,78.10°s=4,75.10

Observa-se que os valores alteraram muito pouco, uma vez que a inércia do motor é

bem inferior a do disco girante.

O peso do motor € de 23 kg e satisfaz as condigdes de projeto, uma vez que o protdtipo
devera ter um peso inferior a 50 kg e o peso dos outros componentes (estrutura, disco,

transmissdo, etc) provavelmente serfo inferiores a 27 kg.

Um aspecto importante a ser considerado é como garantir que o prototipo ira realizar
apenas um risco no corpo-de-prova. Para isso, devera ser necessario que o operador suba a

ferramenta de corte em um tempo inferior a uma rotagdo do disco, isto é /60 60segundos.

Uma simulag8o para verificar se o operador ¢ capaz disso pode ser realizada utilizando

um metrénomo digital e um torno como mostrado na figura abaixo:



Metrénomo Digital

Ajuste da profundidade da
ferramenta de corte

Figura 17 — Simulagfo com metrdnomo (1),

Figura 18 — Simulagio com metronomo (2).
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Colocando o metrénomo a 160rpm, deve ser observado se o operado consegue girar

meia volta do suposto ajuste da profundidade da ferramenta de corte.

Foram realizados 10 testes, sendo que em todos eles foi possivel realizar a opera¢o no
tempo estipulado. Portanto, s6 com o ajuste do operador, € possivel fazer com que o

equipamento realize apenas um corte no corpo-de-prova.
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8 PROJETO DA TRANSMISSAO

8.1 Esbogo e cdlculo da reducio

A primeira etapa do projeto da transmissio € o calculo da redugdo. O motor possui
uma rotagdo de /735rpm ¢ deseja-se obter uma rotagio de /60rpm, obtendo uma redugio de
10,8. Como a reduciio é muito alta, foi necessario projetar uma redugio em dois estagios. Um

desenho esquematico em corte do sistema de transmisséo € mostrado abaixo:

Irﬁ
VLKA T P LA ST A S LA AL E

7777777777774 IR TP FF P ?P? T FZT ,I: i
NN s w Ry e

Q | f
@

7\
WA

AN

-~

W

Figura 19 — Desenho da transmiss3o.
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8.2 Projelo das correias e polias

Para o projeto das correias optou-se por utilizar correia sincronizadora, uma vez que
para uma reduc@o em dois estagios a perda de rendimento para uma transmissio em correia V

seria muito alta.

I
100 97 8% Synchroncus Belt Drive

et 90 84% ¥-Belt Crive
5
.. 80 -
g
s |/
g 70
=
[1H]

60

50

Figura 20 — Comparacio entre correias.

A escolha da correla foi feita utilizando o comparativo da Figura 20, obtida do

catdlogo de correias sincronizadoras PowerGrip® da fornecedora Gates (2004).

Primeiramente € necessario saber o fator de servigo da operagio para determinar qual

o melhor modelo de correia a ser utilizada.

Utilizando a Tabela 5 dos anexos, obtida do catalogo da fabricante Gates (2004), e
considerando as condi¢Ges de trabalho da maquina obtemos um fator de servigo igual a 1.

Portanto, a poténcia a ser utilizada ¢é igual a 2,2KW, que equivale a 3HP. Utilizando os
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graficos a seguir, obtidos no catalogo do fabricante Gates (2004), pode-se obter o modelo

adequado de correia:

- rowerGrip® GT°2 Beit Piich Seieation Guide }
L] N I L L. L i ‘I = == ".j - ,' 11 _ T
-, - .|..... et .E___ 4!___ IESEE A .;._ __.J_._ -1..‘_ -+ ._____i. — i . . _i
WL - - —- - - ..,:_..-a‘_ — ‘!- ——e— - = El _|_ T _‘l—_l'_—
Pasarip 072 4 " ]1 4 :
ol —--—- - ) 5 L e )xl-'.,!il ...... 2 .F,.;.}/. —-t- R
W I 0111 i 101 S ) S R AR
Femme A e
" ——1 - g L1 .- .
/ | 1 / | || L
i I 3 s o S A N P W
: A
T [
g‘ | |/ | I // == l - . e ,1 11]
| |
A o | [ | M [ =]
|
1" 1/ 4,/5 . d |E | T
7 ! === e 1
7 nin / RN
F . - : A SR I (. ! I
i A T
" bt L L 00— A
i }‘.;’7 AT T T 1T
| | | | | |1 [
i l! [ 1 ! / l RF4 Il - l 1o} U SRRy J_ e _|._ J_ -_|L._ |.‘
[1] LT3 o4 0P B0 L1 A0 40 0 x « n o m =0 B R0 EO m
Daalgn Horsepbmwer

Figura 21 — Modelos de correias.

Por facilidade de projeto e manutengo, optou-se em utilizar 0 mesmo tipo de correia

em ambas redugdes.

Portanto de acordo com os graficos acima a correia mais adequada para o projeto € a

8mm PowerGrip GT2, onde 8m corresponde ao comprimento de passo.

A redugio em ambos os estagios deve ser de 70,8, portanto escolheu-se uma redugéo
no primeiro estagio (motor - eixo da reducio) de 3,40 e uma redugéo no segundo estagio (eixo

da reducgiio — eixo do disco girante) de também 3,40. A redugfo resultante sera de 11,56. A
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escolha dos didmetros das polias e a distancia entre os eixos ¢ feita pela Tabela 6 dos anexos,

obtida do catélogo da fabricante Gates (2004).

Com as informagdes da Tabela 6, temos que os didmetros das polias sdo 2,206 pol e
7,218 pol com respectivamente 22 e 72 dentes. Escolheu-se uma distdncia entre centros de
9,59 pol. Com isso temos que a correia selecionada € a 880-8MGT P L. 34,646 110teeth, isso
¢, uma correia de 8mm de comprimento de passo, 880mm de comprimento e /0 dentes. O
fator de corregio de comprimento para o calculo da largura da correia € de 0,90.

A velocidade da correia mais rapida é dada por:

_ PD(polegadas)yrpm _ 2,206.1735
3,82 3,82

v

=1002pol / min

onde PD é o didmetro da polia e rpm é a rotagdo da mesma em rotagdes por minuto.
Observa-se que a velocidade da correia é inferior 4 velocidade méxima especificada

pelo fabricante (6500pol/min).

Para a escolha da largura da correia € necessario verificar se a poténcia de projeto €
inferior 2 especificada pelo fabricante. Para isso utiliza-se a Tabela 7 dos anexos, obtida do
catalogo da fabricante Gates (2004). Observa-se que a segunda redugfo é a mais critica. Para
ela temos a polia menor com 2,206pol ¢ a rotagio do eixo maior /735/3,4=510rpm. Conclui-
se que a poténeia deve ser inferior a 0,9.3,77Hp=3,4Hp conforme a figura, onde 3,77 € 0
valor obtido do grafico e 0,2 é o fator de correcéio calculado anteriormente. Como temos que
3,4Hp é maior que a poténcia do motor (3Hp), pode-se dizer que a largura de 30mm satisfaz
as condigBes de projeto.

Finalmente, os niimeros de séries e quantidades das polias e correias séo:

2 polias P22-8MGT-30

2 polias P72-8MGT-30
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2 correias 880-8MGT-30

Para o célculo dos esforgos nos rolamentos € necessario saber as tensdes das correias:

7y 144067Hp
PDrpm

Ts = 18008 Hp
PDrpm

onde Hp é a poténcia de trabalho, PD é o didmetro da polia € rpm a rotagdo da mesma.

Para a pnimeira redugio temos:

Tt = M =113libras
2,206.1735
Ts= LU A 14libras
2,206.1735
Para a segunda redugdo temos:
_ 1440673 _ e usibras
2,206,510
Ts = JE00 48/ibras
2,206.510

Para saber a resultante vetorial nas polias é necessario realizar a soma vetorial das
tensdes. Para isso utiliza-se a soma escalar seguida da multiplicagiio da corregiio conforme a

figura a seguir, obtida do catalogo do fabricante Gates (2004):
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Vector Sum Correction Factor
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Figura 22 — Fator de corregdio para a resultante vetorial.

Onde (D-d) ¢ ¢ a diferenca entre os didmetros das polias dividida pela distdncia entre
centros, que para o caso vale (7,27 8-2,206) 9,59-0,52. Portanto, o fator de corregao sera 0,99.
As forgas nas polias seréo:

Primeira redugdo: (1/3+14)0,99-125, 7libras—600N

Segunda redugiio: (384+48)0,99=427, 7libras—1900N

As forgas nos rolamentos sdo dadas abaixo:

a :J._‘_ b - N
)
alia A o Soka 8
‘slamento rolamento 2
1 forcaem 1 devicoaAe s forcaem 2 devdoa Ag 3
(T1A+515 A3 ; Sota s
farca da Pona A 1A+515) 2A-=234 forga g@_‘” aia
-y i

Figura 23 — Forgas nos rolamentos.
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Considerando FA- 900N, FB=600N, a—c=40mm, b=5Imm (apresentados na Figura
23). As forcas resultantes nos rolamentos serdo:

FlA=FA(a+b)5=3390N

FIB=FB(a)b=47IN

F24=FA(c)/b=1490N

F2B=FB(b+c) b=107IN

Fl1=FIA+FIB-386IN

F2=F24+F2B-256IN
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9 PROJETO DOS ROLAMENTOS DO EIXO DO DISCO

Para a sele¢iio dos rolamentos deve-se saber os didmetros dos eixos nos pontos onde
estardio os rolamentos. Um valor inicial de /7mm de didmetro para o eixo do disco e um valor

de /7mm para o eixo da redugdo foram escolhidos.

Os rolamentos exigem cargas axiais moderadas, ndo exigem velocidades muito altas,
mas, no entanto, exigem alta precisdo de giro, alta rigidez, baixo atrito, funcionamento
silencioso ¢ ndo exigem deslocamento axial ¢ compensagdo de desalinhamento em operagao.
Com isso, o tipo de rolamento escolhido € o rolamento rigido de esferas. Além disso, 08
rolamentos poderiam entrar em contato com poeira, cavaco e outros agentes, sendo necessario
que eles sejam vedados. Com isso, foram selecionados os rolamentos da série 2RS1 da SKF

(Catalogo Geral SKF, 1990).

Para inicio de projeto escolheu-se para os eixos o rolamento com duas placas de
vedagio 62203-2RS1. Suas dimensdes sdo mosiradas abaixo na figura obtida do Catélogo

Geral SKF (1990).
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Figura 24 ~ Caracteristicas dos rolamentos.

Com esses dados, ja & possivel determinar o didmetro da regido do eixo entre 0s dois
rolamentos (didmetro maior) e os diémetros dos furos das tampas dos mancais:
Didmetro maior dos eixos: 21,2mm

Diametro das tampas dos mancais: 35,8mm

E aconselhavel que a distincia entre os rolamentos seja igual ou superior a 3 vezes o
didmetro interno do rolamento, entdo para os rolamentos do eixo do disco e o eixo da redugao

temos L.=3.17mm=5Imm.

Para verificar se os rolamentos suportam os esforgos do processo é necessario realizar
o calculo da carga dindmica equivalente, carga estatica equivalente e capacidade de carga

axial dos rolamentos. Os célculos foram baseados no catalogo geral da SKF de 1990.
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A forga axial nos rolamentos do eixo do disco serd a forga Pp (forga de profundidade)

oriunda do processo de corte mais o peso do disco, portanto: Fa=250N+33,2N=283,2N.

A forca radial nos rolamentos (Fa) pode ser aproximada pelo momento devido a forga

Pp. A forga aplicada nos rolamentos sera dada entéo por:

Fr= Pp.£ = 250% = 500N
! 0.1

onde 1 é a relagio entre a distancia da forga até o eixo, e /€ a distancia vertical do
disco até os rolamentos.

Observa-se que foi estimado um valor de 0,71m = 100mm para [

Também deve ser incluso o valor da forca devido & correia. O valor obtido através dos

calculos anteriores & 386IN.

Como os rolamentos estio em pares e dispostos em tandem, a capacidade dindmica
equivalente é dada por:

P=Fr quando Fa/Fr <e

P = XFr+Y Fa quando Fa/Fr > e;

Os valores de “e”, “X” e “Y” sdo dados na Tabela 3 em anexo, obtida no Catalogo

Geral SKF (1990).

Para o rolamento 62203-2RS1 temos Co=4,75Kn e fo=13, portanto fo.Fa/Co =2,4 ¢
e=0,38. Como Fa'Fr é menor que 0,30, temos que P — Fr — 3861+500=436IN. Observa-se

que o valor achado ¢ inferior a capacidade de carga dinadmica do rolamento (9, 56KN).
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A carga estatica equivalente é dada por
Po—0,6.Fr+0,5.Fa—0,6.283,2+0,5.4361=2350N. Observa-se que o0 valor ¢ inferior a

capacidade de carga estatica do rolamento (4, 75KN).

Com esses dados, pode-se concluir que o rolamento 62203-2RS] satisfaz as condigdes

de trabalho para esse eixo (Catilogo Geral SKF, 1990).
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10 PROJETO DOS ROLAMENTOS DO EIXO DA REDUCAQ

Considerando os valores das forgas nos rolamentos devido as corretas e os valores dos
rolamentos calculados anteriormente, temos que a carga dindmica equivalente dos rolamentos
deve ser maior que 386/N e a carga estatica equivalente maior que 0,6.Fr+0,4.Fa=2317N.
Como a carga dindmica toleravel para o rolamento 62203-2RS1 é 9,56kN e a carga estética
admissivel 4,75kN, temos que esse Tolamento suportara as condigdes de trabalho para o caso

do eixo da redugdo.
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11 PROJETO DOS EIXOS

Os rasgos de chaveta sfio dados segundo a Tabela 4 em anexo, obtida em

http://www.mepil.com.br/dimensao chaveta.php.

Como os eixos possuem 17mm de didmetro, temos que os valores de 4, B e ( sio

19mm, Smm e 5mm respectivamente. As dimensdes 4, B e C sdo mostradas na figura a seguir.

ot

Figura 25 — Dimensdes da chaveta para o ¢ixo,

As dimensdes dos anéis de retengdo e as dimensdes das ranhuras nos eixos foram

obtidas pela Tabela 9 em anexo, obtida em http.//www seegerreno.com.br/. Como o didmetro

do eixo é /7mm, entdo o anel utilizado no eixo do disco € no eixo da redugio € o 501.017.

Foi selecionada uma tolerancia A5 para o didmetro dos eixos nas regides onde ficardo

os rolamentos, portanto para um didmetro de /7mm temos +10um -9um.

Também foi selecionada uma tolerdncia A5 para o didmetro do eixo onde sera

colocado o disco, portanto para //mm de didmetro temos +Sum -Sum.

Para o didmetro do furo da caixa de transmissdo onde ficar4 a pista externa dos

rolamentos foi selecionada uma tolerancia H6, ou seja, Oum -27um.



44

Utilizando os dados obtidos até agora e considerando a espessura das tampas dos
mancais e espessura da mesa sendo /0mm, obtém-se 0s seguintes eixos:

Eixo da reducéo

Figura 26 — Eixo da redugio.

Eixo do disco

Figura 27 — Eixo do disco.

Para verificar se os eixos atendem as condi¢bes de projeto, realizou-se um método
analitico e em seguida um método computacional (simulagdo no programa Ansys versdo 8.0).

Foram considerados dois materiais distintos para os eixos:



Seguir;
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Ago Carbono 1020
Densidade: p=7800Kg/m*
Modulo de Young: £=210Gpa
Coeficiente de Poisson p=0,29
Tens3o de escoamento gy~ 200Mpa
Tensdo de ruptura o=380Mpa

Ago 4340
Densidade: p=7800Kg'm*
Modulo de Young: £-210Gpa
Coeficiente de Poisson v 0,29
Tensdo de escoamento gy~ 1240Mpa

Tensdo de ruptura o=1550Mpa

Um desenho esquematico mostrando os esforgos atuantes nos eixos é mostrado 2



Eixo da reducéo

~~~~~

Eixo do disco

o oo

L el A o TEEE

Figura 28 — Esforgos atuantes nos €ixos.

Para os eixos, temos as seguintes reagdes e diagramas de momentos:
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Eixo da reducio

Tk o &
2=

Eixo do disco

e
= T
I
1’ l S I
o i r1n
e
el=ed
ok
FooCad glaanies Treeezin Tgtee pergnre Taeng

Figura 29 — Diagramas de momento nos eixos.

Como a flexfio ¢ simétrica (momento fletor € constante no tempo e o eixo gira) € a

tor¢do é constante, temos para o eixo da reducéo utilizando as propriedades do ago 1020:

o-cmaﬂex&b _ o-IH _ 1

o, 38

o=

casalorgdo

1 1
M = [M,>+(—M)* =_|76% + (—34)* =76 5Nm
max \/ I (3,8 t) J (3,8 ) =

O pprrarino _ 380,1 0°
3.8 3.8
M

d>3 T2 = 20mm
0.lo,,

Gy = =10°
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Observa-se que o didmetro do eixo é superior ao didmetro de projeto (/4mm), indicado

na figura abaixo:

gI%p crbaRrale nos 2A'T. 08

14mm
1dmm

Figura 30 — Secgdo transversal do eixo.

Com isso, conclui-se que o eixo de ago 1020 ndo satisfaz as condigdes de trabalho.

Para o ago 4340 temos:

O-casoﬁexﬁo _ a mo_ 1

o, 38

Y =
(84

o

casotor¢do
M, =.M,’ +(—1—M,)2 =76.5Nm
3.8

GmpturalOZO _ 1550 106

g, = = 408.10°¢
o 3.8 3.8
M
d =3 ne =12 3mm
0.1o,

Como o didmetro do eixo ¢ superior a 12.3mm, temos que o eixo de ago 4340 satisfaz
as condigdes de trabalho.

Para o eixo do disco temos:
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Observa-se que o valor Mmax (momento méaximo) ¢ inferior ao calculado no eixo da
redugdo, portanto, podemos concluir que o eixo do disco de aco 4340 também satisfaz as

condigdes de trabalho.
Para o eixo da redugfo, considerando os esforcos devido ao estiramento das correias e

o torque do motor, temos os seguintes resultados em elementos finitos:

NODAL SOLUTION

STED=1

SUB =1

TIME=-1

SEQV (AVG)
DMX =.301E-06
SMX =233.666

233.666

Figura 31 - Deformagfio no eixo (1).

O local submetido as maiores tensdes € mostrado abaixo:




]
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RODAL SOLUTION

- St "t L
51.926 103.852
25.963 77.88R9 12

Figura 32 — Detalhe da deformacfo do eixo (1).

Para o eixo do disco, considerando os esforgos devido ao estiramento das correias e o

torque do motor, temos os seguintes resultados em elementos finitos:



BODAL SOLUTION

STEP=]
51 =]
TIME=1

SEQV (AVT)
MK = 214E-06
SMX =106.682

35.561 559. 268

Figura 33 - Deformagdo no eixo (2).

O local submetido as maiores tensdes € mostrado abaixo:

51



NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV

MK = 6
SMK 106_682

Figura 34 — Detalhe da deformagio do eixo (2).

MAY 1H 2006
23:34-72

106.682

52




12 PROJETO DOS PARAFUSOS DE FIXACAO DOS MANCAIS
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Os mancais onde estdo os eixos e seus respectivos rolamentos sfo fixados na mesa por

meio de parafusos. Um detalhe da fixagio é mostrado a seguir:

2%

mesa /
X

RN
.

tarapa supsnor
do mancal

RINENIN

Z
A
7

@)

0

rolamerto

AN
NN

L

mansal

rarafusc de fivazds
4o mancal

Figura 35 — Detalhe da fixagio do mancal.

Para cada mancal, escolheu-se utilizar 4 parafusos de ago 1020 com tensdo de

escoamento 200Mpa. Utilizou-se também um coeficiente de seguranca igual a 3.

Como o mancal que suporta o eixo da redugdo é submetido aos maiores esfor¢os,

utilizou-se ele para projetar os parafusos de fixagdo do mancal.



seguir:

OZ
+‘r O + O‘l
03

Figura 36 — Posicionamento dos parafusos.

As forgas atuantes em cada parafuso sdo dadas por
DM, =0

600.0.04 +1900.0.091 =10 *[5.F +85.F, +45.(F, + I}})]

Considerando a tampa rigida temos que a deformagdo de cada parafuso sera

tampa

Figura 37 — Deformagio nos parafusos.
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Um esquema da disposicio dos parafusos e os esforgos atuantes sdo mostrados a



AL AL
—L=—" parai=234
1 R;

Pela lei de Hooke, temos:

AL =%’§—‘=E41/MZE

Como os parafusos s3o iguais, AL, =K .F,,isto &, F, /R, = F|/ R,

Substituindo na equacio de equilibrio, temos:

F, =87.1N
F, = F, =784N
F, =1655N

Considerando o parafuso 4 (aquele que possui maiores esforgos), temos:

o= 03 = 200/3Mpa
dz\/4'f _ LA1655 ) h0sem

Portanto, os parafusos escolhidos serdo AM6.

55
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13 RESULTADOS

O projeto final do protétipo foi concebido e especificado de forma a ser construido e
atender os requisitos descritos anteriormente. Como resultado da parte de projeto foi obtido o

sistema mostrado nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Esquema do sistema projetado (1),
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Figura 39 — Esquema do sistema projetade (2).

Alguns componentes como o motor, as polias, os rolamentos e as correias foram
comprados, enquanto que outros componentes como os eixos de transmissio e os mancais
foram fabricados na oficina do departamento. Esses componentes foram fabricados com
tolerdncias um pouco diferentes das especificadas no projeto, porém isso ndo afetou a
qualidade final protétipo.

Um dos requisitos de projeto foi que o prototipo tivesse peso e dimensBes de modo a
possibilitar que fosse colocado em uma bancada. Para tanto, optou-se por utilizar uma
estrutura leve. Outro requisito importante & que nfio ocorressem vibragdes que pudessem
comprometer ou inviabilizar a execugdo dos ensaios. Estes dois requisitos foram atendidos
neste projeto, embora tenha sido considerado inicialmente que uma estrutura leve poderia néo

apresentar a rigidez necessaria para evitar tais vibragdes.




58

Foi realizado um ensaio para testar o equipamento, no qual utilizou-se um corpo-de-

prova de aluminio. A foto a seguir ilustra o corpo de prova apés o ensaio.

Figura 40 - Detalhe do corpo-de-prova.

A Figura a seguir mostra o sistema de corte construido.

Figura 41 — Detalhe do sistema de corte.



A Figura a seguir mostra a redugio primaria,

Figura 42 - Detathe da redugdo priméria.

A foto a seguir ilustra o protétipo construido:

Figura 43 - Protétipo construido.

59
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14 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho ¢ apenas uma primeira etapa de um projeto que tem como objetivo final
gerar amostras que possam ser analisadas utilizando microscopia optica e de varredura para
estudo do mecanismo de corte. Como continuagiio deste trabalho, seria importante realizar

algumas modificag3es e/ou complementagdes.

Devido a restrigdes de materiais disponiveis, o disco utilizado em um primeiro
momento foi de 200 mm de didmetro, sendo que o projetado foi de 400 mm. Isso faz com que
0 protdtipo ndo atinja velocidades de corte tdo elevadas quanto as desejadas. Como solucio,
propde-se que o disco atual seja substituido por um de 400 mm de didmetro como projetado,
ou que seja instalado um inversor de freqiiéncia, que permitiria variar a rotagio do motor
tornando possivel atingir as velocidades de corte desejadas. Esta segunda opgdo possui a
vantagem de que o controle da rotagdo do motor com o uso do inversor, seria muito mais

preciso, garantindo uma precisio maior da velocidade de corte.

Outra diferenca com relagdo ao projeto foi a do material utilizado nos eixos de
transmissdo, que foram fabricados com ago 1020 ao invés de ago 4340. Em um curto periodo
de tempo, no serdo notados problemas, porém em longo prazo, os eixos podem se deformar
gerando folgas e desalinhamentos que podem prejudicar o funcionamento do prototipo. Seria

necessario entdo, substituir os eixos por outros fabricados em ago 4340, conforme projetado.

A mesa onde sdo fixados o motor e a transmissdo foi feita de ago 1020 com espessura
de 3 mm, sendo que o projetado foi utilizar aluminio com espessura de 10 mm. Essa seria

mais uma modificagiio a ser feita.
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Como complementacio do trabatho, propde-se utilizar extensdmetros (strain gages)
junto a ferramenta para medir as for¢as envolvidas no corte. Uma outra complementacio seria

medir a rotagdo do motor para a determinagfio da velocidade de corte em cada ensaio.

Como visto anteriormente, a temperatura é um fator importante no mecanismo de
corte, portanto seria de grande contribuigio implementar um sistema para a medicdo da
temperatura durante o corte. Esse sistema pode ser baseado no uso de infravermelho, como

citado neste trabatho.

Observa-se também a necessidade de se colocar um sistema para reter o cavaco, uma
vez que o movimento do corpo-de-prova junto com o disco poderia lan¢ar o cavaco,
representando um certo risco de acidentes. Para isso, propde-se fixar na estrutura placas de
acrilico ao redor da mesa. Essas placas protegeriam néo s6 do cavaco como também de algum

componente que eventualmente se desprenda durante o ensaio.
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16 ANEXOS

16.1 Tabelas

Tabela 1 — Dimensdes de chaveta.

D @11 @14 @16 @1 824 @25 @28 @35 240 @45
F 4 5 5 6 8 8 g 10 12 i4
E 12,8 16,3 18,3 21,8 27,3 28,3 31,3 38,3 43,3 48,8

Tabela 2 — Dimensées do motor.
A AC AD B BA BB C CA D E ESFG GD DA EA TS FA GB GF

140 179 150 125 42 156 56 104 24j6 50 36 8 20 7 16j6 40 28 5 13 5

HC HD HD" K L LC 51 di d2
177 — -— 10 329 375 RWG % A4 A4
Flange LA M N P T S
FF-165 10 165 130 200 3.5 12

Tabela 3 - Fatores de calcule para rolamentos rigidos de uma carrcira de csferis

Folga Normal[Folga C3 Folga C4

F. F./ C. e Y ke XY E K I

1172 0. 195,562 3010. 290 46]1 880, 38§, 44 1. 47
).345 1.22[0.5011.9980.32f0.46]1. 7151 400 44140
1689 0.26[0.56]1.71[0.36]0.40]1.52[0 43[0 44130
1.03 L28[0.5G)1.558), 380 4ot 4100 ol 441,23
1.38 3 AOM.S6[LAS0. 4000, ol T 340 4710 44119
2 .07 Y3056, 3110, 44{0,406]1, 2310 300 441,12
3,45 (G580, 50|E 1S40 365 T0J0.S5]0. 441,02
317 ) A2J0.56{1.040, 540,461 .0 1), 5610, 44100
159 . +340. 301 .00[. 540,40l _00j0.50[0.441 00




Tabela 4 — Dimensdes dos rasgos de chaveta.

65

@11 15 317

@19

w22 @23 228

@35

FZBZ

38 44 (348

12,5 17 19

21,5

24,5 26 31

35 38

41 47 51,5

&)

A

B 14 5 5
c

4 5 6

10

12 14

Tabela 5 - Condi¢des de trabalho da maquina.
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Tabela 6 — Caracteristicas das polias.
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Tabela 7 — Caracteristicas das correias.

Bosr Rated Hor xof tor Sinalt Sprackst
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Tabela 9 — Dimensionamento dos anéis de retengiio.

=4

CITUFEED

¥
LR 000 - or D

oy
s
H ot
"
e
L]
L3
n
L1}

o

(e 2

IR

LY}

.

td

ne Wy
nin
A

e

Y

1w




69

16.2 Desenhos Técnicos
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