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SUMARID

0 trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo
mecinico para medig%o de forga de atrito entre superficies
metdlicas do tipo pega-ferramenta que ocorre nos processos de
deformac®o pldstica dos metais.

De uma forma global as seguintes etapas foram desenvolvidas:
andlise bibliogréfica referente ao desenvolvimento do estudo do
atrito: estabelecimento does critérios e caracterfsticas do
ensaio: projeto do dispositivo e construgfo de um protétipo.
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INTRODUCXO

0 presente trabalho refere-se hs atividades realizadas no
desenvolvimento de um dispositivo mec8nico para medig¢3o de
forga de atrito entre superffciee metdlicas do tipo pecga-
ferramenta caracterfistica dos processos de conformagdo
pléstica dos metaig. O trabalho tem o= seguintes objetivos:

- constituir um trabalho de formatura, requisito necessirio a
obtencfo do tftulo de engenheiro mecénico;

- construir o dispositivo para realizsgBo de ensalos que
venham auxiliar a pesquisa experimental na drea de
tribologia que vem sendo desenvolvida pelo Laboratdrio de
Conformac¥o Pléstica do Depto. de Engenharia Mecdnica da
EPUSP.

A construc3o do dispositivo se mostrou necessdria devido a
dificuldade de se obter equipamento semelhante no mercado.

De modo geral o trabalho foi desenvolvido conforme as
seqguintes etapas:

- anélisge bibliografica referente ao desenvolvimento do
eastudo do atrito:

- estabelecimento dos critérios de projeto e caracterfticas
do ensaio;

- projeto do dispositivo e construgiio de um protdétipo.



Caprtulo

I

I



HISTARICO

Desde a pré-histéria o homem j3d se interessava por dois aspectos
do atrito.

A primeira aplicaglio pratica parece ter sido o wuso do atrito
para se conseguir fogo (fafsca) e em segundo lugar o seu efeito
nos transportes de materiais.

Os egfpcios j& usavam lfquidos lubrificantes para minimizar o
trbalho requerido no transporte de objetos pesados.

Dizem que a grande inveng%o do homem &€ a roda e esta nada mais
nada menos foi criada para reduzir o trabalho nos transportes.

Assim passamos do deslizamento e conhecemos o rolamento.

Entretanto, o estudo cientifico da dinfmica do movimento e do
fenéminoe do atrito s%o wuito mais recentes do que estas
aplicagBes podem sugerir.

Tudo comegou pelo que se sabe com um trabalho feito a cerca de
360 anos atrés com Galileu quando ele anunciou a Lei da Inércia:
"Se o movimento de um objeto n¥o & perturbado ele continua a se
movimentar com velocidade constante e em linha reta”.

Seguindo no estudo da din@mica do movimento apareceu Newton com
as célebres Leis da Mec8nica Cléassica.

0O atrito em si Jj& foi objeto de estudo de Leonardo da Vinci que
demonstrou que este & proporcional ao peso do corpoc e que a area
de contato aparente possui pequena influéncia.

Através de Amontons (1693) e Coulumb (1785) foram formulados
algumas leis baseadas em extensivos experimentos.



Coulumb com o sgeguinte mecaniemo (Figura 1) mostrou que a forg¢a
de atrito é& proporcional a normal aplicada pelo corpo.

——

.
3

I
o
g
F

Demonstrou-se que o coeficiente de atrito}/L= F = tg é
N

Figura 1

As experéncias assim indicaram que o atrito € independente da
geometria da adrea de contato. ’

Muitos trabalhos foram sendo desenvolvidos ao longo dos séculos
dezenove e vinte, mas o enfoque principal hoje estd na
compreens3o da natureza do atrito.

Desde 1966 o termo Tribologia tem sido largamente usado como um
conceito geral que abrange todos os aspectos de transmissg@o e
dissipagio de energia e materiais em equipamentos mec&nicos
incluindo varios tipos de atritos, desgastes, lubrificagcBo e
campos da ci&ncia e tecnologia.

0O estudo da Tribologia & completo envolvendo a andlise dos
seguintes fatores:

- natureza dos sélidos em contato caracterizado por sua
composi¢3o, microestrutura, resisténcia mec@nica, dureza e
resisténcia a corrosdo;

- condigBes de solicitagBEo da superficie como pressdo,
velocidade e temperatura;



- natureza geométrica da superffcie: microtopografia;

- reag®es das superficies: forma¢3o de camadas de substéncias
decorrentes de reagdes quimicas e de adsorgZo;

- presenga de filmes lubrificantes,

0 conjunto desses fatores constitui o que se denomina
tribosistema.

Para caracterizar o =significado da tribologia entre outras
coisas devem gser enfatizados os aspectos econbmico, cientffico e
multidisciplinares.

Aspecto Econbmico

Estima-se que 30% da energia gerada industrialmente no mundo €
consumida ultimamente em processos de atrito. Paises altamente
industrializados come Inglaterra, JapZc ou Alemanha Orientatl,
alguns milhSes de délares por ano s3o perdidos como resultado do
desgaste. Se estes fatos sZ%o tornados somente como estimativa de
rugosidade, eles <claramente indicam a importincia da tribologia
para a conservagio da energia € materiais.

Aspecto Cientrfico

E conhecido que todos processos macroscépicos naturais s3o
irreversfveis. A ciéncia em suas teorias puras tem largamente
omitido estas irreversgibilidades desde que asg leis dos processos
ideais eram muito mais faceils de se estudar. Tribologia deveria
ge ater na investiga¢%o de processos meclnicos irreversfveis com
detalhes e explicar os complexos efeitos da dissipag3io de
energia e materiais.



Aspectos Multidisciplinares

Desde que 2 Tribologia foi definida como a ciéncia e tecnologia
da intera¢Zo de susperffcies com movimentos relativos, ela
inclui n%o somente trabalhos de fisicos, quifmicos e cientistas
de materiais Iinteressados nas propriedades superficiais dos
materiais, mas também trabalhos de engenheiros que wusam as
intera¢des superficiais para a transmissdo de movimentos,
forgas, trabalhos, etc.. em viérios tipos de maquinas. Assim a
tribologia esta integrada com diversas faces da ciéncia,
engenharia mecd&nica e engenharia de lubrificag3o, etc.

Desde quando se definiu o termo Tribologia muitos papéis tem
sido publicados neste campo.

Como a2 Tribologia € muiltidisciplinar algum progresso € obtido
em diferentes subtdpicos especializados, mas ferramentas s3o
necessarias para unir esses resultados e preparar caminho para a
cooperacio entre pessoas de diferentes campos de disciplinas.

Procura-ge assgim estabelecer de forma sistematica uma
organizagdo coerente das informa¢Bes sobre atrito, lubrificag@o
e desgaste e encontrar uma melhor correspondé&ncia entre os
resultados dos ensaios de laboratdério reais em servigo.

P

Estudos recentes confirmam os aspectos gerais de que o atrito &
sensivelmente dependente da aderéncia interfacial e da energia
interfacial.
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CONHECIMENTOS TEGSRICOS

Em virtude desse trabalho focalizar uma drea de pesquisa abrangendo
um assunto pouco difundido aos nfveis de gradua¢%o serd feito aqui
uma explanag¥o envolvendo as duas principais teorias nesse campo: a da
aderé&ncia interfacial e da energia interfacial.

Teoria da Aderéncia Interfacial

Esta teoria considera que o atrito interfacial dos metais & devido 2
forma¢Zo de Jun¢ges (scldas) metdlicas. 0O tratamento técnico
realizado levou em conta a componente de aderéncia do atrito e
ignorou a componente de deforma¢d@o pléstica superficial por
sulcagen.

Resuminde os mecanismos descritos na teoria do atrito podemos
afirmar que quando duas superficies s%o postas em contato segundo
uma forg¢a normal ocorre um escoamento plédstico gque porporciona que a
drea real! de contato =seja proporcional a carga e independente do
tamanho dos corpos, assim aplicando-se uma tens¥o tangencial nas
regifes de contato segue a formag3oc e o crescimento das jungBes.

Contudo se os metais foram duteis e suas superficies completamente
limpas o crescimento prossegue até tomar toda a 4&rea geometrica
ocorrendoc uma elevagdo do coeficiente de atrito ocasionandeo um
empenamento ( g4 > 50) mas caso a interface esteja contaminada o
crescimento das jun¢Bes se d& até que a tensZo de cisalhamento
exceda a resisténcia de cisalhamento da interface, ocorrendo o
deslizamento macroscdpico. Assim uma pequena parcela de uma
subsi8ncia contaminada pode ocasionar a redu¢fo do coeficiente de
atrito.

Uma abordagem andloga pode ser aplicada a presenga de lubrificantes
ficando o atrito portanto determinado pela resisténcia ao
cisalhamento do lubrificante (menor que a2 do metal) proporcionando
um crescimento minimo das jun¢g8es e uma drea de contato bem menor.



Considerando a condic¥%o de deslizamento entre as superficies
verifica-se algumas vezes que 2 érea de contato & de 3 ou 4 vezes
menor que a drea de contato estética mantendo-se proporcional a
carga e independente do tamanho dog corpos o que demonstra que ©
coeficiente de atrito cinético & menor que o estético para
determinada condig¢%o de contato.

Essa teoria porém n¥o considera a componente de sulcagem e ndo leva
em conta também o efeito de encruamento dos materiais dos corpos em
contatos.

Na realidade durante o deslizamento ocorre tanto o cisalhamento das
jungBes metadlicas formadas quanto o efeito de penetrag¥o das
asperezas (sulcagem} de uma superffcie na outra (quando um dos
materiais é mais mole que o ouiro).

Através de observacBes feitas por Amontons pernmitiu-se estabelecer
duas leis fundamentais do atrito,

a. A forca de atrito ¢ independente da 4drea aparente das supeficies
dos corpos em contato;
b. A forca de atrito é diretamente proporcional a carga aplicada e

assim o coeficiente de atrito ¢ virtualmente independente da
carga aplicada.

A area real de contato & dada pela expressdo:

Ar = _U W = carga aplicada
po po tens3¥o de escoamento na compress3o

E as juncBes metdlicas s%o aplicadas nestes pontos de contato

Se n¥o se considerar a componente de sulcagem a forga total de
atrito é dado por:



F = aAr . 8 S = tensi3o meédia de cisalhamento

.2 F =W . 5 .3 F = _8 =/.u=ct.e
W po

dado que _S dependem apenas do material
po

Assim a forga de atrito ¢é proporcional a carga aplicada e o
coeficiente de atrito Vo ¢ independente da carga.

S = registénecia ao cisalhamento do metal mole
P limite de escoamento do metal mole

Podemos ne entanto citar duas situagBes onde n8o se validam as leis
de Amontons: uma onde as superficies apresentam pelfcula metalica ou
pelicula de Sxidos impedindo que a drea de contato seja proporcional
a carga, e outra quando tanto o cursor como a placa s¥o de materiais
diteis, assim dada uma carga normal, mesmo gquando retirada as
superf {cies podem continuar interpenetradas de modo a manter uma
carga tangencial elevada apesar de n¥o existir mais carga normal,

Desse modo verificamos que a presenga de peliculas superficiais ou
subst8ncias diferentes influenciam o grau de contatc e a resisténcia
de aderéncia.

Assim o atrito entre duas superficies depende das condig®es das
Jun¢Bes, contaminadas ou n3o.

Em superficies que possuem um certo grau de liberdade para
deformacZo eldstica o movimento de deslizamento é caracterizado por
um movimento intermitente denominado stick-slip.

A fase stick, caracterizada pela penetrag¥o e soldagem das asperezas
seguidas pela ruptura das jungles com consequente elevagdo dos
esforcos, & devida ao elevado atrito estatico entre as superf fcies.



A fase slip € caracterizada pelo deslizamento com a queda dos
esfor¢os € é consequénecia do baixo atrito din8mico.

Analizando a equagdo de movimento da superfifcie livre pode-se
demonstrar que o movimento intermitente & consequéneia direta da
existéncia de liberdade para deformacdo eldstica e do fato de que o
atrito cinético € menor do que o estdtico; os fatores de influéncia
s¥0: as propriedades mec8nicas do sistema como a frequéncia natural,
a inércia e a capacidade de amortecimento das partes em contato.

Voltando-se para asg pelfculas superficiais e admitindo que a parcela
de cisalhamento ¢ muito maior do que a de sulcagem, pode-se
desprezar essa dltima e determinar a forga de atrito com a express3o
F = Ar. S; ent¥o para reduzir o atrito entre duas superficies deve-
se diminuir tanto a drea real de contato (Ar) como a resisténcia zo
cisalhamento das jungBes metdlicas.

Supondo tré&s situag®es quanto a natureza dos metais da placa e

adeotando sempre um cursor esférico de metal duro observa-se o
seguinte:

- placa de metal mole: uma resgisténcia ao cisalhamento pequena
corresponde também 2a um limite de escoamento a compressdo pequeno
o que implica numa 4drea de contato relativamente grande para uma
dada carga aplicada.

- placa de metal duro: a resisténcia ao cisalhamentec € grande e
pelas mesmas considerag¢Bes anteriores a drea de contato &
relativamente pequena.

- placa de metal duro revestida com metal mole: a resisténcia ao
cisalhamento é do metal mole e a resisténcia a compressdo do metal
duro, entZo, a deformagdo e a #rea de c¢ontato correspondente
permanece relativamente pegquena proporcionando uma forga de atrito
menor .

Observaces experimentais verificam que:



o atrito depende da resisténcia 2o cisalhamento da pelfcula e da
largura da impressdo (area de contato);

a medida que se reduz a espessura da pelfcula o atrito decresce,

pois tornam-se menores a largura da impress¥o. Contudo existe um
limite minimo de espessura que quande ¢ atingido o atrito volta a
crescer, pois €& possfvel, nesse caso, dque se inicia um contato

direto, através do filme metidlico, como o substrato de metal duro.

o atrito & influenciado pelo nfvel de temperatura. A medida em que
a temperatura se eleva o atrito decresce até atingir um valor
minimo quando ocorre a fusfo do metal mole de revestimento. A
partir desse ponto o atrito se eleva, mas pode cair novamente se
ocorrer a esolidificag8o do metal mole fundido. Para os metais
observou-se que o aumento de temperatura compensa o aumento de
area de contato (devido a2 redugBo de resisténcia a compress%o) com
a diminuig3o da resisténcia ao cisalhamento, provocando pequena
alterac3o no atrito, contudo, com metais revestidos o substrato
resistente faz com que a drea de contato permanega praticamente
constante, e, ent3o, o atrito cai com a temperatura devideo a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento.

Durante o deslizamento de metais recobertos com uma fina pelfcula de
éxido, pode-se ocorrer trés situagles:

com cargas pequenas n¥%o ha contato metdlico e a2 resisténcia se
mantém aita.

com cargas maiores as peliculas de 6xidos rompem
intermitentemente e a resisténcia €& pequena com a ocorréncia do
contato metélico.

com cargas maiores ainda, as pelfculas de 6xidos se rompem quase
completamente e a resisténcia & pequenz com a ocorréncia do
contato metdlico.

10



Analisando o efeito da velocidade observa-se que nas condig¢les de
velocidades baixas e moderadas o atrito ¢ devido, em grande parte, 2
aderéncia local e ao cisalhamento das regi%es de contato. Contudo
mesmo a cargas moderadas, uma velocidade de alguns m/s € suficiente
para elevar bastante a temperatura das regifes de contato que por
sua vez provoca a fusBo localizada ou amolecimento térmico do
material. As velocidades muito altas, as superffcies em contato
podem sofrer um intenso aquecimento devido ao atrito, a menos que
ocorra uma reduglo intensa da resisténcia ao deslizamento.

Como se observou. o coeficiente de atrito reduz-se com o aumento da
velocidade, contudo a medida que a velocidade atinge wum nfvel
considerado moderado, esse efeito jd ndo & t¥%o pronunciado e a
situag¥o pode mudar substancialmente 3s velocidades muito altas (aité
1000 m/s) .

Apesar do atrito ser um estude antigo, muitos de seus aspectos
fundamentais n%o foram totalmente esclarecidos e poucos &80 os
princfpios estabelecidos que nd3o provocam contestacZo.

Esta teoria baseada nas hipéteses da aderé&ncia interfacial associada
a deformacgBo pléstica tem tido aceitagdo universal e muitos
trabalhos de pesquisas mais recentes tem se orientado no sentido de
introduzir modifica¢fes nessa teoria.

Teoria da Energia Interfacial

Rabinowicz considera que o conceito energia de superfficie permite
desenvolver par8metros que tornam possivel a realizag3o de previsdes
de atrito de deslizamento.

As propriedades dos materiais que influenciam 2 interag3o das
superficies podem ser reunidas em duas categorias.

a. propriedades de volume: os mais importantes s3o os parimetros
associados a resisténcia a deformagfo pléstica e a resisténcia 3
penetracgdo (dureza); coutros par8metros que também podemn
influenciar s%o: o médulo de elasticidade e a energia eléstica
armazenada na deformac®o; além dos pardmeiros que expressam @
ductilidade deve-se incluir as propriedades térmicas.
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b. propriedades de superficie: determinam a interface de contato

entre os corpos € podem ser expressas em termos de reatividade
qufmica e energia superficial.

A energia superficial como a resgisié&ncia meclnica dos materiais
dependem das ligagBes atomos moléculas; € de se esperar que essas
caracterfsticas mantém uma relacfo entre =si. Realmente existe uma
correlag3oc positiva e isso pode ser particularmente verificado na
rela¢%o entre a energia superficial e a dureza.

Considerando o cazso dos sdlidos wverifica-ge que a energila
superficial (calor latente de evaporagZol) € muito maior que dos
lfquidos, mas para simplificar a andlise admite-se que a aproximagdo
na qual a energia da superficie de um sdlido &€ igual a energia
correspondente ao ponto de fusdo do solida.

Os niveis de energia superficial para os diferentes metais dependem
do grau de contaminag3o da superficie e do nfvel de temperatura do
material. De uma forma aproximada admite-se que uma2 superffcie limpa
a temperatura ambiente, tem um2 energia superficial 50% maior do que
na temperatura de fusdo. Contudo esse aumento de energia com a
diminui¢Zo da temperatura ¢ contrabalanceada aproximadamente com a
redugsc de energia causada per filmes de dOéxidos ou outros

contaminantes. Convém lembrar que nas condig¢gBes de atrito de
deslizamento sem lubrificantes, as pelfculas contaminadas podem se
romper € a energia aumentar de nfvel novamente; 2 presenga de um

lubrificante na interface faz com que a energia superficial caia a
niveig préximos agueles do lubrificante.

A natureza da interac3o entre as superficies € considerada pela area
real de contato. Através de uma andlise simples que considera uma
condig3o limite quando se deforma um corpo idealmente plastico.
Nessa andlise considera-se duas superflicies rugosas em contato com a
carga W e com a maior tensdoc de compressio P que o material pode
suportar sem escoar plasticamente. Calculamos assim um valor minimo
de Ar gue comumente se aproxima do valor da drea real de contato.

Ay W
P
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Em alguns casos excepcionais a drea real se torna maior do que a
previsgta:

= ﬁuando duas superficies s¥o muito lisas, n3Ho ha praticamente
deformag¥o plastica e a 3drea pode ser definida pela deformacg®o
eldstica (Equag3o de Hertz);

- quando as tensBes de cisalhamento, bem como as tens@es normais
atuam na jung¢Zo:

- quando os materiais apresentam baixa resisténcia d fluéncia, a

srea real de contato aumenta com © tempo de aplicag3oc da carga
normal que inicialmente pode estar abaixo de W/p.

Verificando a influ&ncia da energia superficial o seguinte modelo
foi desenvolvido:

M#eda'

Material
-mole

el o+ —m v e —

Figura 2

lmpressZo de um cone de material duro numa superficie plana de
material mole.

Para calcular a variaclo de energia durante a impressSc como
resultante da deformac%o de um certo volume de material mole
(idealmente plastico), adota-se o principio da energia minima para
manter a2 posi¢®o de equilfbrio de equilfbrio do sistema.

- energia externa aplicada para provocar a penetragdo: W, %,

X
-~ energia interna de deformag¥o plastica :j‘wrzpdx
-]

- energia necessiria para separar a srea 7Y~ (considerando a drea
projetada) da superfficie da interface. Assim correspondendo a
variac3o de energia superficial temos w v Wab.
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Estabelecendo a2 expressio do ganho de energia Eg:

x
Eg = Aw.X -swrzlo dx «+ wob wr*
Q
w = T.t%o
para condigfes de equilfbrio: dEg_ =0
r
Au = 111'2,9 - ZuyWab c.o’c.s )

Se n¥o considerarmos a energia superficial de aderéncia:

Wab = O

AV

'ﬂva .: AW =Ar . p
Quanto a2 teoria da aderéncia algumas criticas foram feitas:

- Esta teoria afirma gque o atrito € independente da rugosidade das
superffcies em contato, mas as superficies rugosas apresentam
maior atrito devido a maior barreira formada pelas asperezas e as
superficies muito lisas apresentam também maior atrito devido ao
aumento real da srea de contato.

- A resisténcia das Jjuntas soldadas pode ser muito pequena em funcZo
de uma baixa temperatura de contateo que condiciona a interfusZo de
uma baixa temperatura de contato que condiciona a interdifusdo
atBmica entre as superficies causadoras da aderéncia.

- A resisténcia das juntas soldadas pode ser grande, mas quando a
carga normal ¢ retirada pode deixar de existir devido a
recuperac¢do eldstica que quebra as juntas soldadas,
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- Os materialis friageis n3o apresentam deformagdo pléastica das

asperezas, contudo muitas vezes se comprtam como os metais no
atrito. .

- 0 coeficiente de atrito medido € cerca de 2,4 vezes maior que o
coeficiente calculado.

- A teoria da aderé&ncia considera a resisténcia ao cisalhamento e a
penetracgio como variaveis independentes, mas elas est3o
relacionadas por um critério de escoamento. Um aumento da press@o

p reduz a tensZo de cisalhamento s necessdria ao infcio do
deslizamento.

- Quando se aplica a expressiioco M = s/p, esta tem uma pequena
aproxima¢¥o com oS resultados experimentais com os corpos no meio
ambiente de ar, devido a influéncia das peliculas de
contaminantes.

Analisando portanto a energia superficial em metais limpos
abservamos sua influé&ncia nos valores de coeficientes de atrito alto
devido ao aumento da drea real acima dos valores tedricos W/p.

It

Adotando-se: r

2

raio médio das JjungOes

1]

Sngulo de inclinag3o media das
asperezas.

AF = sme’

Av 'mrz]o - 2e wob c.o'l'ge

oL OF | s 1
/L. AwW N F [l“z\l\h\o c.c'kse/'(.P]

Por sua vez o coeficiente de atrito n%o se altera sensivelmente com
a2 temperatura pois esta modifica apenas as propriedades mec&nicas
dos materiais dos corpos em deslizamento. A resisténcia ao
cisalhamento como a penetra¢3oc s¥o afetados na mesma intensidade.
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Algumas variagBes podem acontecer quando este aumento de temperatura
facilita a forma¢3oc de 6xidos superficiais ou quendo se aproxima da
temperatura de fus3o do metal.

A andlise da influéncia de pelfculas superficiais 2atuantes como
lubrificante, isto ¢é, como agentes de redugZo de atrito pode ser
feita considerando os diversos modos de ag3o lubrificante que
definem a aparéncia da junta formada.

Jung3o sem lubrificag®o;

Jjunc¥o com filme sgélido lubrificante;

Junc®o com lubrificante limite e com ruptura parcial do filme;

Jjuncdo com filme sélido duro fraturando no deslizamento;

Junc3o com filme sélido resistente e cisalhamento fora do filme;

Jjungdo com filme sélido mole e cisalhamento no filme;

junc¥o com filme sdlido mole e cisalhamento na periferia do filme.
Nos peparamos com o contato sem lubrificag¥o onde a interagdo entre
as superficies ¢é méxima ou podemos ter a lubrificacdo lfquida ou
sélida.
Genericamente: Wm = f& a + @ b - A ab onde;

Um: energia de aderéncia do contato

r a,T b: energia superficial em contato
%\ab: energia interfacial

No caso de pelfculas sélidas e duras elas podem ser suficientemente
resistentes para provocar o cisalhamento da regi%o adjacente
(cisalhamento do metal mais mole). Para uma pelfcula de metal mole,
o cisalhamento pode se dar através da pelfcula ou entre a pelfcula e
uma das superficies.
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Estado Atus]l do Conhecimentoe da Teoria do Atritoe

Uma visZo c¢rftica das pesquisas sobre o atrito foi apresentada por
Tabor, numa palestra proferida na Americam Society of Mechanical
Engineers em 1980. Nessa palestra foram destacados tré&s componentes
fundamentais da teoria do atrito:; &rea real de contato, natureza e
resisténcia das ligag3oces interfaciais, e mecanismos de cisalhamento
e ruptura das regifes de contato durante o decslizamento.

Quanto a &rea real de contato muitos trabalhos foram realizados e as
seguintes conclus8es foram extrafdas:

- Se o numero de contatos de asperezas se mantém constante e se a
carga W aumenta, mantendo-se no limite da deformagdo eldstica das
asperezas, a drea de contato é proporcional a W, =

- Se o numero de contatos de asperezas aumenta com a carga W de tal
modo que o tamanho médio de cada aspereza permanega constante, a
area de contato ainda na faixa elédstica de deformagZo &
proporcional a W.

- Se as formas das asperezas sdo cdnicas ou piramidais, a area de
contato & sempre proporcional a U;

- Se ocorre deformagfo plastica, a drea de contato e aproximadamente
proporcional a U para qualquer que seja a distribuigdo de
asperezas desde que a press@o limite de escoamento para cada
contatoc de aspereza seja uma constante do material (po).

No caso dos metais pode haver algumas alteragBes de comprtamento que
podem levar a uma transi¢3o de deformag¥o eldstica para pléastica, 2
medida que a carga aumenta, em fun¢Zo de um pard@metro que expressa a
rugosidade superficial.

Contudo os =2analistas de topografia das superficies n3o levaram em
conta quatro fatores de influéncia presente no contato entre metais:

- filmese superficiais (éxidos) podem alterar as propriedades
plasticas do subtrato metdlico;
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- encruamento das asperezas, mais resistentes que o material do
corpo;

- 2 deformac¥o das asperezas & dada pela ag%o combinada da tens¥o
normal e de cisalhamento;

- a adrea de contato pode aumentar & temperaturas elevadas devido a
fluénecia e sinterizagdo.

As ligagBes interfaciais entre metais diferentes em termos da
solublilidade muitua: os pares metdlicos com elevada ou total
solubilidade mitua apresentam uma ligag3o aderente forte e o
contrario ocorre com pares de baixa ou nenhuma solubilidade mitua.

Ags pelfculas superficiais influenciam no atritc de az2cordo com sua
espessura. Pequenas quantidades de contaminantes podem ser mais
efetivos na redugZo da aderéncia em alguns metais do que em outros.

Para camadas mais esgpessas, acima de 20R o efeito é sem duvida
acentuado na redug¢iic das liga¢Bes intermetsdlicas, é o caso dos
6xidos que eliminam completamente as ligac8es entre metais. No caso
menos comum de camadas menos dicteis, pode ocorrer a scbrevivéncia
da camada durante ¢ movimento que reduz o contato metdlico e
consequentemente o atrito.

A componente de sulcagem devido a ag3o das asperezas da superficie
do metal duro sobre a superficie do metal mole deve ser considerada
de forma mais detalhada quanto a2 componente de aderéncia do atrito
for pequena.

Na determinac¥o do coeficiente de atrito deve-se se considerar a
soma aritmética das duas componentes.

Na determinagZo do coeficiente de atrito em geral se restringe a
situag¥o onde as superficies estd3o contaminadas, o crescimento das
JungBes é limitado e a componente de sulcagem € desprezivel.

As seguintes principais conclusfes s%o apresentadas:
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Sobre Xrea Real de Contato

- Existem aproximadas determinag®es tedricas da drea para contatos
estiticos, baseados em modelos topogréficos, mas sdo pouco
eficientes no tratamento do fenbmeno de crescimento da juncio e de
encruamento produzido pelo deslizamento.

- A maior dificuldade é a inexist&ncia de métodos experimentais
confidveis para a determinag3o da drea quando o processo de
deslizamento estd em andamento.

Sobre ag LigagBes Interfaciais

- Existe um bom conhecimento das ligag®es interfaciais para os
sé6lidos de Van der Waals, mas devem surgir mais conhecimentos
gsobre a teoria da liga¢3c metdlica.

- N¥o existe bons modelos para explicar a ligag3o entre oxidos e
entre metais e 6xidos.

- N¥o existem métodos para determinar as propriedades mec@nicas de
filmes de ©6xidos, que reduzem o atrito dos metais a partir de 10A.

Sobre Processo de Conformagdo

- Existem diversos modelos apoiados na teoria da plasticidade para
gsolucionar o problema da deformag¥o de uma aspereza pela aderéncia
e sulcagemn.

- Esse modelos parecem nZo ser capazes de tratar do fenfmeno do
encruamento enfatizando apenas as deformag¢des plésticas
tangenciais.
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Conclui-se portanto que n3o existe uma receita melhor do que a de
Coulumb had 200 anos que considerou o atrito como um fendmeno a ser
estudado, misturando f{sica e matemdtica para aqueles que pretendem
avangar na pesquisa sobre o atrito e a tribologia.

4 Técnicas Experimentais

Uma visZ3o de conjunto dos problemas de atrito, lubrificagdo e
desgaste, sob a perspectiva de andlise de um +tribosistema &
apresentada por YUST em recente trabalho publicado em 1985. Pode-se
destacar a descrig%o resumida das técnicas experimentais de andlise
de superficie, da regi%o subsuperficial e das camadas interfaciais,
antes e apds a operagio de um tribosistema, levando em conta as
complexidades das condi¢les das regiBes analisadas.

4.1 Andlise de Superficie

Podemos destacar:

z) métodos de andlises quimicas

a.1) variagZoc do nfvel de elétrons: expectroscopia eletrbnica de
Auger (AES, eletrdnica para analises quimicas (ESCas,
fotoeletrdnica por ultravioleta (UPS), de potencial de
aparéncia (APS).

2.2) variagl%oc de massa: expectroscopia de dispers%o idnica (155), de
massa de fon secunddric (SINS), espalhamento posteriori de

Tuthertord (RBS), andlise idnica microprova (IMP).

2.3) estado de vibrac%o: expectroscopia de perda de energia (ELS).
b) métodos de andlise estrutural

b.1) macroscdpia: microscopia eletrdnica de varredura (SEN>,
elipsometria.
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b.2) microscodpia: absorg¢®o de raios X por "estruturas finas (EXAFS),

difrag%o de elétron de baixa energia (LEED), microscopia de
campo i6nico (FIM).

Além desses métodos sZo indicados: andlise da energia dissipada de
raios X (EDAX), andlise da fluorescé&ncia de raios X (EXF) e a
andlise por expectroscopia de infravermelho (EIl).

4.2 Andlise da Sybsuperfficie

Além da técnica tradiconal de corte da superficie num plano
inclinado para determinar o gradiente de dureza, associa-se a
microscopi:a eletrbnica de varredura (SEM) e a microscopia o6tica
convencional.

0 estudo do dano superficial (deformagZo pléastica e trincas) pode
também ser conduzido pela microscopia eletrdnica de transmissio
(TEM) .

4.3 Andlise das Camadas Interfaciais

Estas visam conhecer as reac¢Bes quimicas que ocorrem no contato
entre as superffcies contendo lubrificantes, produtos contaminantes
e resfduoes de metal devidos ao desgaste.

Indicamos:

- andlise do filme superficial gerado pelas reag¢8es;

- andlise cinética quimica durante o contato.

Que permitem conhecer as condigBes de contatos com lubrificago
hidrodinZmica e eletrodinémica e de camada limite.

Podemos ter:
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- reacgles de gaseg, lubrificantes e aditivos de lubrificantes ¢/ a
superffcie;

- reacles entre os lubrificantes e aditivos com a atmosfera.

Tribosistema na Conforma¢¥%c Pl&stica

Um sistema mecBnico que caracteriza um processo de conformagHo
apresenta-se como uma condig¥o particular onde a situag3o figica
peca-ferramenta & dada pela presenga de deformag3o pldéstica
tornando-se complexa o tratamento do atrito.

A melhoria das condigBes de lubrificag¢8o resuitam em diversas
vantagens.

- redugfio do atrito: valores elevados de atrito conduzem 2 perdas de
poténcia e aumentos de cargas de trabalhos nas miquinas de
conformag®o, mas um dos pontos de elevada importéncia estaria no
aumento de tens8es na pega que poderia provocar excessiva
deformacio eldstica na ferramenta ou mesmo sua fratura:

- reducfo do desgaste: reflete no custo de operagio, nas toleré@nicas
dimensionais e nos acabamentos superficiais do produto;

- controle de deformac3o: o lubrificante a medida que controla o
atrito contribui para uma distribui¢Zo das deformagdes.

Nos processos de conformac3o pldstica todo o corpo da pega sofre
deformac®o pléastica aproximando a drea real da d&rea aparente de
contato pelo menos na auséncia de lubrificante. A deformag%o
pléstica se estende as camadas subsuperficiais invalidando as leis
do atrito seco.

Nessas condigles de tensfes normais elevadas as tensles de
cisalhamento devido ao atrito se aproxima da tens3o de cisalhamento
no escoamento do metal! mais mole (se houver) tornando ¢ coeficiente
de atrito n%o mais constante e dependente da tens%o normal.
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Determinac®o do coeficiente de atrito

A tens¥o normal p atinge no mfnimo o limite de escoamento
podendo chegar a miltiplos desse valor, mas ag tensles de
cisalhamentos n%o pode ser maior que a resisténcia ao cisalhamento

do material .

Pelo critério de escoamento de Von Misses: Yf;g = 0,577 Vo

.+ o0 coeficiente de atrito méximo & de:

/U.o: s = ‘Bo = 0,577
P Vo
Mas com a interface com propriedades constantes pode-se verificar
que para superffcies n%o contaminadas si = %o e para superffcies
contaminadas si = m %o onde m < 1.
REGIAO T REGIAD I REG'AD II A~ AREA
APARENTE
' Az AREA
r
e R Ll i B (R S (| VO S
VI z FOREA
NORIAL
£: FORTA TC
ATRITO
A‘..((A A‘\ < A A‘\ _’_\__1 A
ESCOAMENTO PLASTICO ESCOAMENTO PLAS ESCOAMENTO PLASTICO
DAS ASPERE SAS SOMENTE T\CO DO CORPOD Do CORPD
}‘L: CONSTANTE /.L.-§O,577 < 0,577
Figura 3

Na regiZo 1 & v&lida a Lei de 2Amontons e o coeficiente de atrito
pode atingir valores maiores ou menores que 0,577 dependendo das
caracterfsticas das superffcies.

Na regifio Il inicia-se a deformac¥o pléstica numa sub camada do
metal maiz mole. Como o aumento da tens¥o de compress¥o tende a
aumentar a #&rea real de contato. Pode-se visualizar um processo
intermitente de ruptura de Jjungles e escoamento pldstico da sub

camada.
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Na regidc 111l a 4drea de contato se aproxima da &rea aparente e a
relago s x p é representada pelas curvas sdélidas.
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Caprtulc IV



ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

De acordo c¢om o apresentado na introdug¥o tedrica verificamos a
grande dificuldade de tratamento do fendmeno de atrito,
principalmente quando este estd associado a processos de
conformaclo envolvendo altas pressBes de contato, da ordem da
tens3o de escoamento do material.

Sentimos assim a necessidade da realizagdo de ens2ios que
caracterizam o fenbmeno para o levantamento de dados reais
relativos a interac%o de superficies metédlicas.

Mais especificamente nos voltaremos para o estudo da presenga de
pelfculas superficiais de materiais n%o ferrosos em chapas de
ago para conformag3o. Esta camada superficial atuaria como
lubrificante sd6lido e verificarfamos em fung3do de sua egpessura,
da carga de contato e velocidade relativa a forga de atrito
correspondente.

Assim nos propomos na elaborag3o de um projeto de um dispositivo
mecinico para medi¢¥o da forca de atrito entre duas superficies
metdlicas sendo uma deformada plasticamente & que tal
equipamento n3o se encontra no mercado nacional.

0 projete nZ%o se destinard somente & pesquisa académica, mas
poderd a2lcangar os niveis industriais, principalmente aquelas
indistrias que se envolvem com processos de conformagdo; para
estudos na srea de consumo de energia, desgaste de ferramentas e
qualidade das pe¢as acabadas.

Formulag®o do Projeto

A situacZo de ensaio & caracterizada por um cursor esférico de
metal duro (ago) e uma placa de metal duro (ago) revestida com
metal mole (metais n¥o ferrosos). Deste modo a resisiéncia a
compressio da placa € a do metal duro e a resisténecia ao
cisalhamento & a do metal mole.
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0 dispositivo deverd apresentar a capacidade de variar e
controlar a velocidade de ensaio como também as cargas normats

atuantes para determinadc corpo de prova com espessura de
pelfcula determinada.

Devemos nos preocupar que os processos de fabricagSc sejam
simples e que os materiais e equipamentos utilizados possam ser
encontrados no mercado nacional.

0O dispositivo deversd ser de fdcil operagto, construcZo,
manutenc®o e confiabilidade.

Em se tratanto de um projeto destinado a pesquisa a
confiabilidade dos resultados deve ser elevada para podermos
aceitd-los para posteriores conclus@es.

Podemos dividir o processo em tré&s partes:
a) Variadveis de operagso

Tipo de Movimento: estd relacionado com o sistema de teste e &
dado por quatro movimentos bdsicos:

- deslizamento;
- rolamento;
- gpin;

- impacto.
0 nosso caso & caracterizado pelo deslizamento.

Carga Normal: ¢ responsdvel pela determinag®o da 4drea real de
contato e consequante pressfo de contato (p = F,/3A). Devido a
ela surge a forga e se calcula o coeficiente de atrito S}b).
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Diferentes métodos de aplicag3o da carga.

nagss
A 4
m
mola
pressio ? 5
!
L

eletromagnético

Figura 4
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DO projeto visard a obteng%o de grandes pressfes de contato com
pequenas cargas, asgim utilizaremos o ajuste por mola.

Velocidade: é outro par8metro de grande importé8ncia no atrito
din8micc responsdvel pelo regime de lubrificacgdo.

Temperatura Ambiente: determina o estado térmico do sistema,
considerando uma outra importante varidvel de operac¢Zo, dado que
o atritoc sendo um processo dissipador de energia provoca um
acréscimo AT da temperatura do sistema.

Durag%c do Teste: deve ser selecionada para ger consistente com

© nossc estudo dado que todas as varidveis j& citadas posuem um
tempo de aplicagdo.

b, Sistema de Teste

£ caracterizado por:

- materiais dos dois corpos em contato;

— espessura da pelfcula superficial;

- caracter{sticas superficiais-topografica e composicdo;
- lubrificacdo;

- atmosfera.

c. Caracteristicas Tribométricas

Forca de Atrito: a medi¢Zo da forga de atrito €& realizada
através de transdutores eletro-mecdnicos baseados principalmente
nas técnicas de strain gages ou efeitos indutivos.

Coeficiente de Atrito: € facilmente obtido conhecendo-se a carga
normal e a forga de atrito.
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Rufdo e Vibrac¥o: S%oc de relativa import&ncia na interaco de
superffcies e através desses poder3oc ser deduzidas num sistema
de teste a2 situa¢?do de contato.

- vibrag¢®es, impactos ou processos aerodinZmicos emitem uma
frequéncia relativamente baixa (10-20H=z);

- mudancas microestruturais como micro cracking emitem unma
frequéncia entre 50KHz a 1,5 MHz (emissZo acustica).

Quantidades Térmicas: 0O aumento de temperatura causado pela
dissipag3o de energla pode ser detectado por termopares ou
termoelementos localizando a interacio.

Desgaste: o processo de atrito €& caracterizado pelo desgaste
responsavel por mudancgas nas dimens8es lineares, sec¢des
transversais e volume da placa ocasionando perda de material.

VARIAVEIS OPERACIONAIS SISTEMA DE TESTE CARACTER{STICAS TRIBONETRICAS
Tipo de Movimento— — For¢a de atrito
Carga Hormal — i — Coeficiente de atrito
]
- material de pung¥o — Ruido, vibragio
Velocidade ~—p——=| - naterial da placa ——
- lubrificante — Temperatura (T+AT)
- espessura da pelicula
Temperatura — - alnosfera — Desgaste
- caracterfsticas da
superfficie
Durag3o —_— — CondigBes de contato
Figura 5
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2 MAnélise da Interac¥o Placa-Puncglo

Para atingirmos altas press®es de contato, da ordem de grandeza
da tens%o de escoamento do meterial da placa, com pequenas
cargas normais, utilizaremos um cursor de extremidade estérica o

que caracteriza uma peqguena 4drea de c¢ontato, teoricamente um
uinico ponto. (Figura 6).

Figura €

Analisaremos agora a interface placa plana-pungZco quando este &
carregado, normalmente a placa (Figura 7).

Nt

|

Figura 7

Na Figura a seguir podemos observar as linha de deslizamento

quando da deformac3o plastica da chapa provocada pela penetracgZo
da esfera.



Linhas de Deslizamento

Figura 8

Observa-se que a penetra¢io da esfera pode ser modelada
satisfatoriamente considerando a penetragifo de um cone de semi-
gngulo = b8graus.

Formularemos assim a penetrag¢Zo do cone simulande a deformagZo
pléstica de uma aspereza.

0 cone ¢ idealizado com lateraile planas e rigidas e a placa como
uma massa semi-infinita de material rigido perfeitamente
plastico.

ImpressZo de uma ponta na forma de cunha
Figura 3

Zona 1: apresenta grande deformagZio pléstica e com grande
deslocamento de material e gque pode ser tratado com um campo de
linha de deslizamento.

Zona 2: caracteriza uma zona mal definida com um campo de linha
de deslizamento.
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Zona 3: solicitag®o no campo eldstico apenas hipoteticamente
rigida.

Neste caso nos preocupamos apenas como o estudo da regiso 1.

Linhas de deslizamento
Figura 10

Para qualquer penetracado t a configuracfo & admitida a mesma e o
volume de material deslocado pela ponta penetrante GDA ¢
acumulado acima da linha da superficie inicial.

0 campo das linhas consiste de um tri&ngulo isdsceles BCE, num
estado de compressZo uniforme; B € o centro da linha curva FE de
&ngulo ©

Este angulo € & determinado em fung%oc do semi &ngulo da ponta
penetrante ., considerando a consténcia de volume.

Tomando-se a superffcie BC dotada de translagdo a CE com
velocidade de 2sen corresponde a um deslocamento de material

normal de velocidade: \['2‘ 5&“(5_\@ ) s«_«n(i
Z

Para A descendendoc com uma velocidade wvertical unitéria
corresponde a um deslocamento de material perpendicular a BC de

velocidade: |, cos;( c,,_ g)

Assim a2 disténcia de A a BC aumenta juntamente com a velocidade:

:-:em{&+ Ca‘b(F:-G)

[
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lnicialmente 2 distancia era nula e a2 um instante ela vale:

Dist8ncia de A a BC = AL

i}

t [sen F + cos (P-—G)]

AL =b + t cos (#’- 6)

cos ©
1 + sen ®

sendo: co8 (2/5 -0

:(;= 1 [@+ arc cos tg ( 45 - © )1
2 ' 2

Varia¢3o de © em fungdoc de F

e v - o we W A ae as

i
e

Figura 11

O trizngulo BFA & isésceles e oc &ngulos BAF e ABF s3o 45 graus
considerando o lado AB liso (sem atrito) portanto as linhas de
deslizamento devem encontré-los a 43 graus.

Sendo K =a tens3o de escoamento no cisalhamento, a pressZo ao
longo de BF de acordo com as equacBes de Henky vale:

qw = K (1 + 28)
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Do mesmo a press¥o normal 2 AB que corresponde a pressso na
peonta vale:

qey = 2Kk (1 + 8

a forga de impress%o & dada por:

F = 20“ AB sem (A = E’AB-aunf [2k (1))
para AB = BC = a
h = ordenada de B

b dist&ncia de G a BC

a = t
cosF - sen(ﬂ -@)

b = tsen (F-—G) senﬁ + cos(ﬂ - @)
cos!ﬁ = sen(‘/S ~-8)
h = Lsen (ﬂ*-e)
cosﬂ - sén(/} -0
F = 4Kt (1 + @) senﬂ

cosﬁ— senﬁ#-—g )

Considerando um ensaio de dureza através da impresszo de um
cone, uma pirémide ou de uma cunha temos:

p = 4F = ¢ Vo

ma?
onde:
p = press3o de impressdo
d = diagmetro de impress@o
F = carga normal
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K1

;fl = 3drea projetora da impress%o
C = constante que depende do material, das condic¢Bes
geométricas de impress¥o e do coeficiente de atrito da

interface ponta-corpo.

V; = limite de escoamento do material
p=cVe
para G > 60 e /M pequenco: €= 2,5 a 3,0
Retomando a expressdo:
q, = 2K (1 + @2
para e ~-> 80graus => p -~> g, i p = 2K (1 + 1 /2)

Pelo critério de Von Misses K = V;

\E)

p->_2 (1+w/s2) N =290

=

Portanto C &€ denominado fator de restrigdo. Essa restricg3o &
imposta a =zona pléastica abaixo da impressZo de dureza pelo
material elastico que a envolve, de maneira semelhante as forcgas
de confinamento numa matriz fechada para forjamento. Por esta
raz%o a tens¥o de compressdo média necessdria para causar o
escoamento durante a penetragdo € maior que no caso de
compressdo simples.

Voltando a abordagem da andlise da impress¥3o para uma esfera
temos:
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Figura 12

P = F
drea superficial da impressZo ( Ai)

Ai _ D (D-{D2-a% )
S

Ai - 1D (1- cosg)
2

Al=mD+

p = bl

wD t

P = pressd3o média aplicada na impressZo
F = «carga normal aplicada
D = diémetro da esfera
d = diémetro da impressdo
t = profundidade da impressio



Caracterfsticas do Ensailo

O ensaio € caracterizade pela medigfio da forga de atrito em
chapas de aco revestida com pelfculas de materiais n3o ferrosos.

Ex.: A1, Cu, Pb, Ni, Sn.

Como este ensaio ndo € normalizado devemos definir seus
parémetros a fim de que o dispositivo possa atendé-los.

Velocidade de Ensgaio: devemos conseguir uma gama relativamente
grande de velocidade,

1l
<
]

- velocidade maxima Scm/s

il
<
it

- velocidade minima O,1lcm/s

Tempoe de Ensa2ic: definiremos um tempo minimo para que se consiga
uma perfeita leitura dos resultados.

Tmin 5s

Cargas Normais: para definf-las devemos primeiramente definir o
di&metrc da esfera do cursor para que a press3o de contato seja
da ordem de grandeza da tens%o de escoamento da placa de acgo.

Acos com qualidade para estampagem, segundo Chiaverini, devem
possuir um limite de escoamento por volta de 27 kgf/mm=,

Levando em conta o fator de restricfo temos:

3 x 27

o
n

81 kgf/mm#

T
[}



Por outro lado a2 espessura das pelfculas superficiais wvariam
entre 13 e S50Mwm . Admitindo que a penetragZo da esfera atinja
ateé 70% desta espessura, o© caso crftico p/ carga normal méxima &
de 3?/mﬂ.

F=7 .D.p . %t

1]
"

T x 81 x 35 % 10-3 | D

|
1

8,91 D

Admitindo~=se uma esfera de D = 1/16"{(diametro mninimo da esferasa
da mé&quina de dureza Brinell)->F = 14,1Kgf

Analogamente p/t = 10pum -> f = 4,0 Kgf

0 projeto deverd prever uma variag3o da carga normal de 0 e 20
Kaof .

Levando em conta a maxima velocidade de operagZio e o tenmpo
minimo de ensaio podemcs definir o tamanho minimo do corpo de
prova para a realizac¢%o do ensaio.

t
[}

Vmax % T

L =50 x 5 = 250mm

Utilizaremos portanto como corpo de prova uma chapa retangular
de 300 x 350.

Caracteristicas Técnicas do Digpositivo

Podemos dividir o projeto em tré&s subsistemas biédsicos:
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- acionamento:
- controle da forga de atrito;

- controle da forga normal;

A seguir seré feito uma andlise de cada item citado, levando em
conta suas caracteristicas técnicas para a escolha do sistema
utilizado.

a. Acionamento

Dentre as possiveis maneiras para a realizag% do movimento
relativo de deslizamento entre placa-pung¥o pode-se citar:

- hidrdulico: esta op¢%¥o € indicada para sistemas mec&nicos de
cargas elevadas o que n3o se caracteriza neste projeto jd que
conseguimog as altas pressGes de contato com cargas
relativamente baixas devido a utilizagZo da esfera no contato.
Além disso o sistema apresenta dificuldade para o controle da
velocidade, prejudicial ao ensaio, além de constituir em um
custo elevado.

- pneumdtico: apesar de apresentar um custo menor dque O
hidrdulico, & inadequado para, ensaios experimentais que
requerem precisdo.

- manual: totalmente inadequado, levando-se em conta a precis¥o
de movimento desejada.

- elétrico: largamente difundide no mercado nacional nas mais
diversas faixas de poténcia e formas construtivas além de
oferecerem grande facilidade de controle e operagéo.

Assim baseado neste dados optou-se pela escolha do acionamento
elétrico.
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0O aciconamento por sua vez deve apresentar uma grande faixa de
variag3o da velocidade.

Pode-se ter as seguintes opgles:

motor de inducHo;

- Acoplado a uma caixa de mudanga de relagles de transmiss®o ou
variador contfnuo: invidvel devido & baixa pot@&ncia instalada,
além de apresentar uma elevagZo no custo com a agquisigBo
destes acessdrios.

- com acoplamento eletromagnético (Foucalt): apresenta grandes
dissipag¢Bes (perdas) de energia. Ao fornecer o conjugado &
velocidade de X%, perde-se em calor aproximadamente (100-X0%
da peténcia nominal do motor.

- com ajuste de andis da resisténcia do rotor: tem algumas
limitagSes quanto a faixa de operagdo.

- com ajuste continuo de frequéncia e da tens3o de alimentagio
por conversor CC-CA: tem as mesmas caracteristicas de um moctor
de CC mas & duas vezes mals despendiosa.

Motor de Paseo

Apregsenta o inconveniente de seu movimentco n&o ser continuo e
podera mascarar os resultador dos ensaios.

Motor de Corrente Continua

Apesar de apresentar um custo relativamente elevado devido a
necessidade de um conversor CasCC, apresenta excelentes
propriedades técnicas de comando e regula¢do, ou seja:
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regulagem precisa da velocidade;

velocidade constante sob qualquer condig3o de carga;
aceleracso e/ou desaceleragfo controlads;

conjugado constante em ampla faixa de velocidade.

Partindo-se do exposto acima selecionou-se para o acionamento do
dispositivo © motor de corrente continua.

Necessita-se portanto na transformag3o do movimento de rotagdo
para o movimento de translac%o. Isto € obtidoe gracas a um
parafuso de movimento.

Substituimos o tradicicnal fuso de filetes trapezoidais por um
fuso de esferas recirculantes tendo em vista seu alto rendimento

(Figura 13) principalmente levando em conta as pequenas
velocidades desejadas. Além disso o primeiro possui um atrite de
deslizamento elevado, sujeitando os componentes a consideravel

desgaste e mesmo a folgas, o que € eliminado pelo segundo.

u~00t

" 1= ::___ w002
E 8o /‘_‘ b
s . - /7/_’_.
[
N4
g -1t —i{— ;’::'—_-.—H'ﬂ,m
£ At 0.3
K4 ’:,_a f"-‘-
& "."-ﬂ-
? gl .o
L,
-~
2 3 4 3 & ¥ 8 %W
Angulo oa rosca

A 7 paratuzo de estuias circulantes B * paral.sn tiapezodal

Figura 13

No mercado nacional conseguese obter parafusos de esferas
recirculantes com precisfo de 0,0lmm a cada 300mm.
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b. Contrele de forca normal

Devemos possuir de forma precisa o controle da carga normal, j4
que ¢€ um dos parémetros de maior responsabilidade na
determina¢®o do ceceficiente de atrito.

Alternativas:

- mola calibrada: a carga aplicada ¢ dada pela compressfo de uma
mela por meio de uma ajuste por parafuso e sua deflex¥o indica
a forga (Figura 14).

Figura 14

- Pesos aferides: utiliza-se pesos sobre o cursor para
caracterizar a pressdo de contato (Figura 15).

Figura 15

- gtrain gage ne curgor: apresenta o inconveniente da
sensibilidade (figura 16).
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VT

Figura 16

- Anel com strain gages: a medig¥o & realizada na placa (Figura
173,

!F

1

——y

Figura 17

¢. Controle da Forca de Atrito

Estz varidvel resume o objetivo do dispositivo, assim essa
medl1gdo deve ser altamente confiavel.

Alternativas:
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- dinambmetro (Figura 18)

L aaad

TITRCTCY

Las 4

%

el o e— . m—fa o ——

Figura 18

- Strain gage: atuado por flex%o (Figura 19)

Figura 19

- Anel com strain gages: medig¢3oc na placa (Figura 20)

q@r
o

Figura 20
Com utilizac¥o do anel eldstico com strain gages congeguimos
medir tanto cargas normals como tangé&ncias simplificando

consideravelmente a concepglo do dispositivo. Deste modo optamos
por esta alternativa de controle das forgas atuantes.
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Definidos os subsistemas do dispositivo partiremos para a sua
arquitetura.

5 Sfintese de Solugles

A partir das solugBies agqui propostas deverd ser feito uma
andlise guanto a sua exequibilidade f{sica e valor econbmico de
modo que possam ser qualificados para o processo de escolha da
melhor solucHo:

la. solugBo: Figura 21

A transferéncia de movimento rotacional para translacional &
realizada um par de conjunto: parafuso de esferas recirculantes.
bucha, rolamentos e caixas de mancais.

Necessitaremos portanto de uma sincronizac3o entre og deois fusos
através de uma transmissdo por correia sincronizadora.

0O cursor respongdvel pela aplicagio da carga normal esti
gsoliddrio a um brago articulado que pode ser contrabalanceado com
um contrapeso (1) rosqueado na outra extremidade. 0O ajuste da
carga € dado pela mola uma vez que © brago esteja travado pelo
parafuso de fixagdo (2).

Notamos também 2 presenga de uma chave fim de curso (4) para
evitar possfveis choques quando do curso total da mesa de ensaio
(3.

Contudo esta opg3Ho apresenta um alto custo devido a quantidade de
componentes envolvidos como também 3 precisdo de fabricag3o e
montagem para que consigamos um bom desenvolvimento da translag@o
da mesa.
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2a. solug¢Bo: Figura 22

Em relag3c a la. solug¥o esta apresenta uma modificac¥o quanto 2
translagdoc da mesa.

Substituimos um dos fusos por um apoio deslizante caracterizado
por um rolamento. 0 plano da mesa é definido pelo fuso (reta) e
pelo contato rolamento pista (1 ponto).

Diminufmos consideravelmente o custo do equipamento mantendo sua
funcionabilidade. Contudo ainda necessitamos de uma grande
precis3o de montagem e fabricag3c da pista de rolamento para a
perfeita translag¢gdo da mesa.
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Figura 22

3a. solug¢%o: Figura 23
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Seu acionamento se aproxima de uma fresadora convencional, onde a
mesa translada sobre uma base de aco macico segundo ©0 encaixe
obgservado no desenho.

Elimina-se também 2 necessidade de utilizac%o de dois fusos, mas
esta concepg3o exige um tratamento de precis¥o quanto a uginagem
de fabricacg3o sistema de deslizamento mesa-base, além de
aumentarmos consideravelmente a poténcia requerida para
transglag3o.

.ﬂq_A - ) _ﬁ_; E -

- " | |
— o e = el
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f
L L | 12

Figura 23
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6 Exequibtlidade Ffsica

Na elaborag@io das solugBes foi levado em conta a possibilidade
delas serem exequfveis fisicamente.

Podemos observar pelos desenhos que os processos de fabricacfo
utilizados s%o a usinagem e principalmente a soldagem para a
montagem da estrutura.

Garantimos assim que quaisquer das solu¢Bes poderd ser escolhida
como a melhor j& que elas poder@o vir a constituir um dispositivo
capaz de realizar as fung¢Bes almejadas.

49



Caprtule WV



ESCOLHA DA MELHOR SOLUCXO

A partir das tr@s soluc®es propostas definiremos uma melhor
solugBo que satisfaga os objetivos com maior sucesso.

Assgsim montaremos uma matriz onde para cada solucZo seris
analisado as propriedades consideradas importantes dando-se
notas.

Para cada propriedade proposta estabelecer-se-4 pesos seguindo
uma escala de valores e a solug¥o melhor pontuada serd escolhida
como a melhor solucgio.

Em se tratanto de um dispositivo 3 pesquisa e ensaios acadé&micos
consideraremos as seguintes qualidades necessirias para o
projeto.

Confiabilidade do Resultado - peso: 5

Isto ¢ imprescindfvel uma vez que os resultados dos ensaios
traduzem o objetivo do projeto.

Através dos resultados ser%o tiradas as conclusSes sobre o
comportamento do atrito na conformac¢3o.

Funcionamento - peso: 5

Um perfeito e adequado funcionamento da translac3o do corpo de
prova é fundamental para n%o ocorrer o© mascaramento dos
resultados.
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Facilidade de Fabricacloc - pesgso: 4

Este item & de grande importfncia uma vez que a finalidade
basica deste projeto é executé-lo pelas disponibilidades da
Universidade.

Facilidade de OperacBo - peso: 4

Deve-se haver uma preocupag¥o em se facilitar a
operacionabilidade no intdito de se tornar o ensaio acessivel e
simples.

Manutenc®o - peso: 3

0O projeto deverd ser de fdcil manuten¢%o principalmente visando
2 n3o honeragfio do processo.

Durabilidade - peso: 3

Deseja-se que o dispositivo apresente um grande perfodo de
funcionamento efetivo para que se justifique o investimento
inicial.

Preco - peso: 3

Deve-se ter a preocupag®o com o custo do projeto para que seja
vidvel sua construgdo segundo os recursos da Universidade e
érgdos de apoio 2 pesquisa.

Apresentacdio - peso: 1

Estética do dispositivo nZo deixa de ser importante uma vez que
sua apresenta¢¥o inspira maior ou menor confiabilidade.
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Matriz de HNotas

bttt b =t et b S e A e

: ; | SOLUCX0 H
: Propriedade : Peso : A1) : B(2) : C(3) 1
{ : : Rota I Total I Hota : Total : Hota : Total I
| | | | I | | | |
| Confiabilidade | 5 i 101 5 | 01 5 1 8 | 40 |
i Funcionabilidadel 5 P 101 5 1 8 1 40 1 7t 35 |
I Fabricacho | 4 i 51 200 71 281 4 t 16 |
! Operag¥o I 4 1 81 321 101 401 6 1+ 24 |
| Nanulen¢Ho | 3 P71 2001 91 2210 61 18 1
§ Durabilidade | 3 I 7 ¢+ 211 81 24 I 6 | 18 1
i Prego | 3 51 5%t 81 2441 511 15 1
| Apresentacto ] 1 [ 8 | 81 91 s 1 7 | 7 1
| t | | i | | | |
[ - —————— |mrmenmemr- [E=s=ss Josmeme= | === jo=—— | == | |
E TOTAL : = 5 = : 217 : = } 242 = - : 173 }
| NEDIA | = ! - 17,75 1 - 18648 1 - 16,18 1

Deste modo com a média de 8,64 a solucio B & considerada a mais
vidvel para 2 sequéncia do projeto. Esta solug3o corresponde a
segunda apresentada na sintese de solugles.
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CALCULOS PRELIMINARES

Segundo as estimativas apresentadas quanto as caracterfsticas do
ensalo:

a) varia¢3o da carga normal: O a 20 Kgf;

k) velocidade da mesa: 0,1 a S5cm/s.

Admitindo-se fLméx. = 1,0

Fatmn\:-& = 20 kgf
Assim a poténcia necessdrio vale:

N = Fatm‘d’\ PR o Vm'ﬂ(n
20 x 5,0 % 10~ = 1,0 kgf.m/z = 0,102 W
= 00,0133 C.V.

o
non

Rendimento total: Nt = Np . N¢ . N#m , Nr

Np = redimento do parafuso de esferas recirculantes = 0,90
Nc = redimento da transmissZo por correia = 0,98
Nm = rendimentc dos mancais = 0,99

Nr = rendimento do rolamento p/ translagfio da mesa = 0,99

Nt = 0,9 % 0,98 x 0,98® x4 0,99 = 0,86

a poténcia no motor: Nm = 0,013 = 0,016 C.V.
0,86
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Parafusos de esferasg recjirculantes:

p/ V = 0,1cm/s e um passo p = 10mm chagamos a uma rotacgfioc de:

n = 0,1 rps

Sendo:

N = 1kgf . m/s e n = 0,628 rad/s

Assim o momento torsor no parafuso vale:

Mt

1 = 1,592kgf.m = 159,2kgf.cm
0,628

Levando-se em conta o efeito de flexZo aplicado no eixo devido a
carga normal e o peso prépric da mesa:

Para a carga normal total: Cn = 24kgf (swmoix.)
Mf\nn:is-: = _:4 ! &0 = 720 kgf.cm

2

0 eixo & solicitado a torg¥ec constante e flex3o simétrica:

Me = \[720m + (0,6 % 159,2)% = 726,3 kgf.cm
3
d » 32Me
w T
3 ]
d % \/ 32 x 726,3 = 1,83cm
T x 1200

o4



Assim verificamos que os esforgos e 2 energia necessérios para o
ensaic sdo pequenos o que simplificam seu projeto.

No entanto, gastos est¥o envolvidos, o que leva-nos a pensar na
real possibilidade de construg®c do dispositivo pela Universi-
dade.
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Caprtulo VII



VIABIL1ZACXO DO PROJETO PARA A UNIVERSIDADE

Considerando o elevado custo do projeto, principalmente no que
se refere aoc seu acionamento, utilizando-se um motor de corrente
contfnua e um parafuso de esferas recirculantes, sente-se a
necessidade de viabilizar economicamente o projeto para
construf-lo com os recursos do Departamento de Engenharia
Mec8nica visando a reali1zag¥o de ensaios e pesquisa interna.

Assim surgiu a idéia de utilizar-ge uma fresadora no intdito de
aproveitar seu acionamento além desta apresentar uma estrutura
plenamente satisfatdria.

Em particular disponibilizar-se-a de uma fresadora C.N.C, onde
pode-se controlar a velocidade de translac%o da mesa através de
uma simples programagdo.

Fixando-se o cursor no porta ferramentas a forga normal &
conseguida com & aproximag¥o vertical da mesa onde se encontra
fixado o conjunto medidor.

0 conjunto medidor onde se encontra fixado o corpo de prova &
responsével pelo controle tanto da forga normal como a de atrito
através dos anédis transdutores.

O ensaic & caracterizado quando apés o carregamento normal
aciona-se a translac3o da mesa da fresadora.
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Caprlrtulcoc VIII



PROJETQ DOS COMPONENTES

Anel Transdutor

Para a medi¢®c tanto das cargas normais como de atrito utilizar-

se-3d strain gages, mas para tanto usaremos como transdutores
anéis octogonais,

Conforme croqui abaixo contamos com dois anéis:

e s
—_(@' = -1&) -
T e L e o -t

Figura 24

A forma construtiva do anel segue conforme a figura 25:
{F
i %4

8-50

Figura 25
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Fixaremos alguns paré@nmetros:

a) largura b = 35mm {(geométrico)
b) material: alumfnio

Utilizando-se © alumfnio eliminaremos ©problemas relativogs a
oxidagdo além de possuirmos o material disponifvel no
almoxarifado da Escola. Devido ao seu baixo mddulo de
elasticidade consegue-se compactar o tamanho do transdutor.

Variag¢3o dos carregamentos:

a) Forga Normal F 4. = 22kgf
Foin = 2 kgf

b) For¢a de Atrito P, «,.. = 22kgf
{estimada) Poin = 0,2kgf

A fixa¢3o dos strain gages serd feita conforme abaixo:

Figura 26
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Com essa distribui¢3o € capaz de se medir tanto uma carga normal

(F) com wuma tangencial (P), com a compensag3o dos efeitos de
temperatura.

Para tanto utilizaremos os circuitos conforme esquema:

Y 7
e (&)
. \_/7 Vo —r
| 4 3
Circuito - F Circuito - P
Figura 27

Caracterfsticas elétricas do sistema (em fun¢g3o dos equipamentos
disponiveis na Escola).

a) mult imetro: fundo de escala Z200mV;

Isto implica que consegue-se medir uma variac3o de voltagem (
AV) da ordem de 1i0OmV;
b) fonte externa de tens%o: Vo = 5V;

c) resist&ncia dos strain gages: Ro = 1202 ;

d) gage factor: G.¥F. = 2,0,
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Equalizando-se ©
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comportamento do

transdutor chegamos
vez que os strain gages responsdveis pela sensibilidade da forg¢a
F e P (vide esquema acima) est¥o respectivamente dispostos a 90=
e 50 com a verticall.

€ v

§r

médulo de elasticidade do aluminio
largura do anel = 35mm
espessura da parede
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t =
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Verificamos que

15mm

3mm
> € voCmun
> € 90%min
=28 e main
“2& we®min

para a

"

]

deformacéo

encontra no regime eldastico.
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De acordo com os circuitos dispostos anteriormente temos:

AV = AR mas AR = G.F. x &
Vo Ro Ro

.t AV = G.F. x &€ x Vo = 2€ Vo
por sua vez AV 2 AV medfvel = 10mV

avmin E mimn x VO

2 x
2 x 1,90 x 10~ 2 5 i AV,...=1,9 x 10-5Y

Necessita-se portanto de um amplificador de sinais para que
consigamos sengibilizar o voltimetro.

A = fator de amplificag3o = _10 x 10~ = 526,3
1,9 x 10~®

Adotaremos A = 600

Deste modo a leitura no voltfmetro serd 600 vezes a tensfo de
desequil fbrio da ponte de strain gages.

Apds © mecanismo construfdo €& necessério uma calibrag3o mas
podemos prever de antem¥o uma rela¢¥o tedrica entre a tenso
acusada e as cargas aplicadas.

R

P 17,5 AV
F 0O AV

I
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onde:

AV & dado em Volts
P e F sac dados em Kgf

O circuito elétrico completo par
se assim configurar:

a2 a malha de strain gages pode-

A
CH “.
-
| OVAO, ©N\©
gl ®
—s - W]
" ®
| ON/© | @
: ( i S |
e e
i e
—AIANAY
__u?:,zﬁ, NZV ‘ /_\
2 N74L vV )
e i/’/T;v 1;
R, a Re = R, = 1201L R,, = 600K SL
R, = 1200 L R,. = 1000 1L
R,o = 3000 L R.», = 1000.SL
Figura 28

A chave CH permite selecionar q
fazer. Para F liga-se B e para P
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No procedimento do ensaio inicialmente mede-se o carregamento
normal e depois com um novo posicionamento da chave e a
translag3o horizontal da mesa mede-se a for¢a de atrito
correspondente.

Para a amplificagdo dos ginais desejados utiliza-se o
amplificador operacional NH741 conforme o esquema acima.

Porta-chapa

Designa-se por porta-chapa a placa onde ficard fixado o corpo de
prova.

Esta placa serd fixada nos anéis transdutores por meio de
parafusos.

BOO

S
|
|

= cme\

—

Material: ago SAE 1020

Figura 2S

Modelemos a condigdo de carregamento critico come se segue:

estima-ge peso préprio p = 2,0kgf
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20 KQF

l 150 150

Figura 30

Seja NMf momento fletor

Mf v = Mo = Mg = 22 x 150 = 3300 kgf.mm

Vrg Mf = _6 ¥f .=h>;\/ 6 Mfge
v bh= b Vad

para Vad = 1200 kgf/cm®

b 3 \/ 6 x 3300 = 5,7mm
50 wx 12

Adotando-se uma placa de 1/2” de espessura verificamos a flecha
obtida:

i

olo

Ebh=

N = 22 x 300% = 0,17mm

5]
8 21100 = 50 x 12,7

Consideramos a flecha perfeitamente admissivel.
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3. Punc®o

0 punc3o ou cursor & responsdvel! pela aplicag®o da carga normal.
Este deve apresentar extremidade esférica (# 1/16")> para que se
caracterize o ensaio.

Baseando-se no princfpio utilizade na maquina de ensaio de
dureza Brinell projetamos este componente conforme desenhos
TFO01-88, TF002-88 e TF003-88.

0 primeiro representa o conjunto, o segundo especifica os
detalhes para fabricagZo da haste, cone e porca tensora. Ja o
desenho TF003-88 apresenta os detalhes do porta esfera.

Havers necessidade de fabrica¢%o da haste e porca tensora visto

que demais componentesutilizar-se-4 os existentes para o ensaio
de dureza.

Para a fixac¥%o de todo o conjunto no cabegote da fresadora nos
valeremos da pinga de #13.

Quaisquer critérios de dimensionamento se torna redundante visto
que a carga normal aplicada € pequena e geometricamente o
componente apresenta uma robustez elevada.
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FABRICACXO

No intdito de concretizar o projeto iniciou-se a fabricac3o do
dispositivo.

Utilizando-se da oficina do Departamento de Engenharia Mecénica
da EPUSP e com o auxflio de seus técnicos pode-se executar a
fabricag3c dos componentes necessdrios.

Arel Transdutor

Como referéncia deve obsgervar o desenho TFI101-88 do anel
transdutor.

A matéria prima utilizada foi uma barra redonda de #2” de
aluminio.

Cortou-se a barra num tarugo de 100mm de comprimento e iniciou-
se os trabalhos utilizando um torno paralelo para execugio do
furo central através de um broca de ¢ 4" fixa no carro.

A dimens3o final foi obtida através de uma ferramenta especial
que lhe conferiu o acabamento desejado.

Figura 31

Para a wusinagem do octogonal (n%o regular) utilizou-se de uma
fresadora {(fresa de topo) com o auxilioc de um cabegote divisor.
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0 cabegote divisor apresentava uma2 placa com divisBes de 10«

disposta apdés a castanha o que facilitou a operac¢dc uma vez que
as faces do octogonal est%o a 50 e 40¢ resgpectivamente
def asados.

A peca da figura 31 foi fixada na castanha e na contra ponta
(Figura 32).

travo. ubkwha

E / . ,‘Fﬂ.s.o, de "(o?o

.ﬁrj
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g
B ,__’_IJ / I — c,mnl'xe. '?o-n'l'c;,
Fese -
?lo.w. dwisora
Figura 32
Para utilizarmes a contra ponta foi necessédria a confecgZo de

uma bucha conforme croqui polis o furo da pega era muito grande.

D27

LS

Figura 33

Deste modo passcu-se a usinagem das faces até a espessura
desejada. Girando-se o© cabegote de 35, 4 divisGes e assim por
diante chegamos ao anel octogonal.

Serrando-se a peca consegue-sge os dois anéis desejados.
Posteriormente & realizado os furos para fixagdo através de uma
furadeira e a rosca com um machoe @ B/1E”,
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Esta € considerada a pega crftica do dispositivo dado que € o
transdutor peara medi¢%o das forg¢as do ensaio.

Porta-chapa e Base

Observa-se para referéncia os desenhos TF201-88 e TF202-88.

Utilizando-se de uma chapa de ago de 1/2” partiremos de uma
retangulo de 50x360 para o porta chapa e 50x420 para a base.

Na primeira € executada somente a furag¢do para fixagZo do anel
através de uma furadiera de bancada.

A segunda apresenta além da furag3c um rasgo oblongo para
fixac8o de todo o dispositivo na mesa de ensaio.

Esse rasgo foi realizado na fregadorasa.

Haste e Porca Tensora

Conforme desenho de detalhe TFQ0Z-88.

Para a haste partiu-se de uma barra redonda de ago gin.

Com uma ferramenta de barras usinou-se a configuragfo externa
conforme desenho e posteriormente ainda no torno realizou-se o
furo para fixag¢3do do porta esfera.

Para realizac80 deste furo foi feita wuma <¢entralizagdo, uma

primeira furag®c com uma broca de gemm e o acabamento final com
um broca de £ 1/47.

A porca utilizou a mesma matéria prima do anel (melhor
visuabilidade) e foi toda confeccionada nc torno paralelo.
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Usinagem externa requereu uma simples ferramenta de barra, para
a furag¢so usou-se ihicialmente a broca de @ 1/2” e o acabamento
com um bit especial. Em dltima etapa usinou-se a rosca interna.

Componentes Aproveitados

O cone e todo o conjunto porta esfera, esfera e capa s3o
aproveitados da maquina de ensaio de dureza Brinell e nZo foram
portanto fabricados.

Como referé&ncia ver desenhos TF002-88 e TFOOZ2-85,

A fixag¥o do corpo de prova serd dada no porta chapa por meio de
sargentos, um em cada extremidade, para tanto o tamanrho ideal
para o corpo de prova & de 360x50.
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CONCLUSBES

Em decorréncia do trabalho para o desenvolvimento do dispositivo

para medi¢3c de forga de atrito entre superficies metélicas,
chega-se as seguintes conclusfes:

o objetivo bésico da realizagf%o de um trabalho de formatura
foi alcangado J& que o mesmo reflete a aplicag3oc dos
conhecimento adquiridos no Curso de Engenharia Mec8nica sem os
quais, evidentemente, n¥%o poderia ser realizado;

o dispositivo €& util as experiéncias para obtencgZo de valores
de for¢a e, por conseguinte valores de coeficientes de atrito
entre superficies do tipo pega-ferramenta, caracterfstica dos
processos de conforma¢¥o plastica dos metais, e pode ser
utilizado tanto para estudos académicos, quanto para ensaios
tecnologicos;

o dispesitivo proposto caracteriza-se por apresentar uma
concep¢so mecinica simples e de féacil operag3o, podendo ser
facilmente reproduzido para sua utilizagso em outras
insti1tui1¢Bes de ensino e pesquisa. Além do mei1s o dispositive
pede ser construfdo tanto na forma proposta no capftulo 5,
como na vers¥o simplificada adaptado a uma fresadora CKNC;

embora o dispositivo tenha sido construfdo apenas a nivel de
protétipo (na versio simplificada), observou-se sua
viabilidade funcional em termos praticos. Entretanto, uma
andlise mais apurada deverd ser conclufda em decorréncia da
atividades de continuidade que ser3c executadas para o
funcioriamento pleno do referido dispositivo.
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