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RESumMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor para a medicédo das trés
componentes normalizadas da forga de usinagem, a saber: forca de corte, forgca de
avango e forga de penetragdo, executado com base em extensdmetros elétricos
resistivos, ou strain gauges. O dinamémetro foi projetado para a medigéo da forca de
usinagem em operacdes de torneamento externo, com a opgdo de utilizagdo de
diferentes ferramentas de corte, devido a utilizagdo de um sistema porta-insertos
intercambiavel. As componentes de corte e de avango s&o medidas com base nas
deformacgdes provocadas por esforcos fletores, enquanto a medida da forca de
penetracdo e baseada na deformagdo provocada por carregamento normal

COMPpressivo.

A rigidez do sensor &€ semelhante aquela apresentada por um porta-ferramentas
convencional, atingindo uma deformacéo maxima de 150 um no contato da ferramenta
com a peca de trabalho. A freqiiéncia natural do dinambémetro é bastante elevada,
atingindo valores de 1.5E4 Hz. A sensibilidade obtida para as componentes de corte e
de avango é de aproximadamente 12 mV/kgf, enquanto a componente de penetragéo
apresenta aproximadamente 2 mV/kgf. O sensor apresenta linearidade na faixa de
trabalho para a qual foi projetado. A configuragdo adotada para os extensémetros
permite a compensacéo de temperatura, que o torna adequado aos ensaios propostos,
nos quais deseja-se analisar o comportamento ao desgaste de ferramentas de metal

duro sem auxiiio de fluidos de corte.

O sistema de condicionamento e aquisicdo de sinais utilizado foi cedido por
empréstimo pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo, e
consiste basicamente em um bastidor para médulos de condicionamento SCXI 1001,
com circuito de terminais modelo 1321 e mddulo de condicionamento de sinais para
strain gauges 1121, com filtro analdgico Butterworth de ordem 3, fregiiéncia de corte
de 1E4 Hz, além de amplificadores de 1E3 para as componentes de corte e de avango
e de 2E3 para a componente de penetracdo. A placa de aquisicdo de dados AT-MIO-
16X permite a aquisi¢do simultanea das trés componentes de forga. O programa de
aquisicao de dados foi desenvolvido com base no software LabView.



1. INTRODUCAO

A determinagédo dos esforcos de corte observados em processos de usinagem
apresenta fundamental importancia pois possibilita a execugdo de projetos de
maquinas operatrizes, a otimizagao de processos de fabricagdo e, em aplicagbes de
automacao, permite monitorar o desgaste da ferramenta durante o processo; além de
possibilitar o estudo aprofundado dos mecanismos envolvidos no processo de corte,
auxiliando na realizacdo de pesquisas de desenvolvimento de novos materiais e
recobrimentos para ferramentas. Existem basicamente duas abordagens para a
determinag&o das forgas de usinagem, a saber: 0 modelamento e a medigéo.

A complexidade do modelamento analitico ou numérico destas forcas pbde ser
verificada com a realizagdo de uma detalhada pesquisa bibliografica. Com efeito, s&o
numerosos o0s métodos que se utilizam de tabelas, abacos e graficos obtidos
experimentalmente, e poucas sdo as expressdes que relacionam a forga de corte e
suas componentes a parametros do processo. Deve-se ainda ressaltar que, devido ao
comportamento dos mecanismos envolvidos no processo de usinagem, tais forgas
apresentam um comportamento dinamico que normalmente nao é considerado em
modelos tedricos. Desta forma pode-se perceber a importdncia que assume a
medigcao, com auxilio de dinamémetros, dos esforgos de corte atuantes em uma
operacao de usinagem. Dependendo do tipo de sensor utilizado, tais instrumentos de
medida podem fornecer medidas estaticas, ou médias, da forga de usinagem, com
base nas quais pode-se executar o projeto ou selegcdo das maquinas, dispositivos e
ferramentas utilizados em um determinado processo. Além destas medidas, torna-se
relevante a verificagdo do comportamento dinamico das componenties da forga,
possibilitando o estudo de estabilidade dindmica de uma maquina ferramenta, bem

como dos mecanismos envolvidos na formagdo do cavaco.

Na drea de desenvolvimento de materiais para ferramentas, apesar da importancia
que assume a utilizagdo de dinamdmetros para a medicdo de forgas de usinagem,
deve-se sempre ter em mente que, devido & complexidade dos fenbémenos que
ocorrem na interface ferramenta-pe¢a, o resultado de um ensaio baseado em um
dinamémetro deve sempre ser analisado criteriosamente. Sabe-se por exemplo que
devido a natureza dindmica dos esforgos, podem ocorrer fenémenos de vibracéo de

alguma das partes solicitadas durante o processo de usinagem, © que pode aiterar a



leitura fornecida pelos sensores utilizados. O pesquisador deve sempre ser capaz de
separar os efeitos dinamicos provenientes do processo de corte daqueles que
possuem origem em vibragbes de determinadas partes da maquina operatriz.

Em relagéo a utilizagdo de dinamémetros em ambientes industriais, pode-se visualizar
uma redugéo dos custos de produgdo devido principaimente ao aumento dos niveis de
automacéo e de otimizacdo baseado nas leituras fornecidas pelos sensores. Assim, 0s
valores de forga monitorados ao longo do processo podem ser utilizados como uma
referéncia para a substituicio das ferramentas de corte, permitindo que sua utilizagéao
se processe de forma 6tima, evitando prejuizos com a troca prematura (sub-utilizagéo
do ferramental e elevagéo do tempo de maquina parada) ou mesmo com a troca tardia
da ferramenta, que ocorre apds a observag¢do de nao conformidades no produto
(perda de tolerdncia ou acabamento), ou ainda em casos extremos, com a troca
realizada apenas apés a quebra da ferramenta, que além de prejudicar o produto pode
comprometer o funcionamento da maquina operatriz. Em resumo, a integracio de
dinamémetros ao equipamento permite a reaiizacdo de um procedimento semelhante
a4 manutencio preditiva, neste caso aplicado a um processo de fabricagéo baseado

em operacgdes de usinagem.

Além da automagéo de processos industriais, © monitoramento das forgas de corte
permite ainda a otimizagdo das operagbes de usinagem, pois sabe-se que 0s
parametros de corte influenciam diretamente o comportamento destes esforgos. Desta
forma, com base nos valores obtidos ac lengo do processo torma-se possivel a
determinagdo dos parametros 6timos para cada fase do processo. Esta utilizagéo pode
permitir ao Engenheiro de Processos a reducdo do tempo de fabricagdo de um
componente obtido com base em processos de usinagem. Com efeito, a integracéo de
dispositivos como o dinamdmetro a equipamentos CNC permite o ajuste automatico do

processo, garantindo a obtencgéo de elevadas taxas de produtividade e qualidade.

E neste contexto que esta inserido este trabatho. O seu desenvolvimento deve permitir
ao autor ndo apenas a execucdo de um sensor que atenda aos requisitos de projeto,
mas deve ainda proporcionar uma melhor compreenséc dos processos de usinagem,
permitindo assim que sua execugdo contribua efetivamente na formagao do
profissional de Engenharia, principalmente quando a énfase de seu curso consiste na

area de Projefo e Fabricagéo.



2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho consiste no projeto e execugéo de um dinamdmetro
para a medi¢do das componenies da forca de usinagem em um processo de
torneamento. Tal dispositivo consiste basicamente em um porta-ferramentas
instrumentado com sensores capazes de medir, direta ou indiretamente, as trés
componentes normalizadas da forga de usinagem. O sinal obtido pelos sensores &
diretamente conectado a um sistema de condicionamento do sinal, que consiste
basicamente em amplificadores e filtros responsaveis por conferir ao sinal as
propriedades ideais para que seja aquisitado por um microcomputador, no qual a
analise do sinal sera realizada. O esquema de ensaio é apresentado na Figura 1.

- Multichannel I
| Dynumto- Turrel charge amplifier Persone! Plottar/
‘meter 3121 | disc 50194 Dscilloscope | Compier Printer

FIGURA 1: ESQUEMA DO SISTEMA PARA A MEDIGAO DOS ESFORGOS DE USINAGEM 0

A realizagdo deste trabalho devera auxiliar na caracterizagdo do desgaste de
ferramentas de aco rapido sinterizado, desenvolvidas pelo Instituio de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, no ambito do projetc PRONEX - PROCESSAMENTO E
CARACTERIZACAO DE MATERAIS DE ALTA RESISTENCIA MECANICA E AQ DESGASTE,
do qual também participam o Laboraidério de Fendmenaos de Superficie do
Departamenio de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica, onde a autor
desenvolveu este trabatho, e as Universidades Federais de Santa Catarina e do Rio
Grande do Norte. O sistema de medigdo consiste ainda em um passo inicial para a
implementacdo de um sistema de monitoramento do nivel de desgaste de uma
ferramenta de corte, que permite a automatizagdo e a otimizagdo de processos de
fabricagdo baseados em operagdes de usinagem.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item s@o apresentados alguns tépicos fundamentais referentes a determinagéo
de esforgos de corte em operagdes de usinagem.

3.1. Consideragbes sobre o Processo de Usinagem

O termo usinagem representa os processos de manufatura baseados na utilizacio de
ferramentas de corte, utilizadas para a remogéo controlada de material da pega de
trabalho, de forma a obter uma superficie previamente determinada. A acéo da
ferramenta de corte sobre a pecga resulta na formagdo do cavaco, devido

principaimente as tensdes cisalhantes observadas no contato.

Atualmente, a usinagem consiste em um dos principais processos de manufatura
utilizados, sendo algumas de suas principais caracteristicas apresentadas a seguir 2

v’ a usinagem pode ser aplicada a uma grande variedade de materiais, embora seja
utilizada principalmente em metais. Pecgas de materiais poliméricos e compédsitos
podem ser obtidas com base em processos de usinagem. Componentes ceramicos
apresentam maior dificuidade devido a sua elevada dureza e comportamento fragil,
podendo entretanto serem trabalhados com base em ferramentas abrasivas;

v’ devido & existéncia de vérios processos de usinagem, a sua combinagéo permite a
obtencdo de elementos de variedade e compiexidade praticamente ilimitados,
apresentando-se atualmente como um dos principais processos de fabricagéo
devido a sua excelente adeguagéo & produgéo de lotes reduzidos;

v' as pegas obtidas com base em processos convencionais de usinagem podem
apresentar tolerancias da ordem de 0.025 mm, além de apresentar rugosidade
superficial média que pode atingir valores de até 04 um. A utilizacdo de

ferramentas abrasivas permite obter acabamentos ainda melhores.

Devido a estas caracteristicas, quando aliada aos processos de conformacéo
mecanica, a usinagem € normalmente utilizada no final da cadeia produtiva de um
determinado elemento, proporcionando a geometria, as dimensdes e o acabamento

final.



3.2. O Processo de Torneamento

O processo de torneamento &€ um integrante da familia de processos de usinagem. A
interagéo da ferramenta de corte com a superficie de trabalho pressupde a existéncia
de movimento relativo, o qual é subdividido em movimento primario, dado pela rotacéo
da pega em torno do seu préprio eixo, e movimento secundario, o qual consiste no
movimento de avango da ferramenta em uma diregéo paralela ao eixo de rotagdo da
peca Bl As pecas obtidas com base em processos de torneamento possuem

axissimetria, podendo ser exemplificadas por eixos, parafusos e polias.

As ferramentas de corte utilizadas no torneamento séo ciassificadas como ferramentas
monocortantes, por apresentarem apenas uma aresta principal de corte. Tais
ferramentas apresentam atualmente um grande desenvolvimento, confirmado pela
grande variedade de modelos existente no mercado, que apresenta diversas opgdes
de geometrias e materiais (substratos e revestimentos), ideais para cada tipo de
operagao exigida na fabrica¢do de um determinado produto.

As maquinas operatrizes utilizadas para a realizagéo de um processo de torneamento
sé&o denominadas tornos, e possuem uma grande variedade de modelos. A utilizagéo
de equipamentos programaveis permite a obten¢do de elementos seriados com
grande facilidade e elevada qualidade. A integragdo de processos pode ser verificada
em tomos que permitem a realizacao de operacdes de fresamento além da execucdo

de etapas convencionais de torneamento e furacéo.

Atualmente, o desenvolvimento de maquinas operatrizes e ferramentas de corte
utilizadas em operagdes de torneamento tem permitido a obtengéo de eiementos com
acabamento superficial e controle dimensional anteriormente apenas obtidos com a
utilizacdo de processos baseados em ferramentas abrasivas, como a retificagéo
cilindrica. O estado da arte apresenta equipamentos e ferramentas que permitem a
realizacdo de processos de usinagem sob altissima velocidade de corte, atingindo
valores proximos de 1000 m/min, na auséncia de fluidos de corte.

A completa definicdo de uma operagdo de torneamento é reaiizada com base na
determinacao dos parametros de corte. Tais valores permitem ajustar o processo, e
devem ser determinados com base nos requisitos de producgéo e custos exigidos pela
organizag&o. Assim, se a produc¢éo de um determinado produto deve ser maximizada,
os parametros de corte deverao ser escolhidos de maneira a obter o maior niumero de



pecas usinadas dentro de um intervalo de tempo. Tal procedimento implica na
elevacdo dos custos de fabricagéo, pois 0 desgaste do ferramental torna-se acelerado,
implicando na utilizagéo de um ndmero elevado de ferramentas, além de ocasionar
paradas adicionais do equipamento para efetuar a substituico das ferramentas. Em
um processo de torneamento, os principais parametros de corte consistem na
profundidade de corte, no avango longitudinal da ferramenta e na velocidade de corte,
ou taxa de remogéo de material da peca de trabalho.

3.3. Defini¢do da Forga de Usinagem

A forga de usinagem é definida como o esforgo total que atua sobre a superficie da
ferramenta sob agio da pega de trabalho Pl. Esta forga ¢ normalmente apresentada
com base em suas componentes normalizadas, as quais assumem grande importancia
em estudos de carater cientifico e tecnoldgico. Segundo as normas DIN 6584 e iSO
3002-4, tais componentes s30 as decomposicées da for¢a total que atua sobre a
cunha cortante no sentido tangencial no contato ferramenta-peca (Fc), no sentido
longitudinal da pec¢a (Fa) e no sentido transversal, ou radial, da pega (Fg), formando
angulos retos entre cada par observado. A Figura 2 apresenta estas componentes

conforme definicbes das normas internacionais.
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FIGURA 2: A FORCA DE USINAGEM E SUAS COMPONENTES SEGUNDO A NORMA ISO 3002-4.



Uma breve definigdo de cada uma das componentes pode escrita da forma B %

v Forca de Corte: ou forga principal de corte, consiste na componente orientada com
base na diregéo de corte, ou seja, na diregdo dada pela velocidade de corte. No
processo de torneamento, tal componente atua tangencialmente a pe¢a. O produto
desta componente pela velocidade de corte resulta em um valor de poténcia que
representa mais de 90% da poténcia exigida durante o processo de usinagem

v Forga de Avango: consiste na projecio da forca de usinagem na direcdo de
avanco da ferramenta. Em uma operagéo de desbaste cilindrico extemno realizada
no torneamento, tal diregéo & paralela ao eixo de axissimetria da peg¢a de trabalho;

Obs.: as direcdes de corte e de avango definem um plano conhecido como pfanc de

trabalho. As componentes atuantes no plano de trabatho compdem a forga ativa.

v Forga de Penetragdo: também conhecida como forga passiva, tal componente
consiste na projecdo da forca de usinagem em uma dire¢do ortogonal ao plano de

trabaiho.

Todas estas componentes imprimem esforgos compressivos sobre as superficies da
ferramenta, conforme ilustrado na Figura 3. Entretanto, devido as elevadas pressées
na regido do contato ferramenta-peca e ao coeficiente de atrito, atuam tensdes
cisalhantes combinadas aos esforgos compressivos.

FIGURA 3: REPRESENTACAO DA NATUREZA COMPRESSIVA DOS ESFORCOS DE CORTE &

A literatura expressa ainda a dependéncia da forga de corte, e de suas componentes,
em relagdo aos parametros e condigcdes de corte. De forma geral, a forga de core €
sensivel a variagbes impostas ao avanco e & profundidade de corte, pois estes
definem a area especifica de corte; sendo também fung¢éo da velocidade de corte. O
material da peca de trabalho também influencia diretamente no comportamento dos



esforcos de usinagem. A geometria da ferramenta e os materiais utilizados em sua
fabricagdo, além a utlizagdo de fluidos de corte também influenciam no
comportamento dos esforcos observados nas operagdes de usinagem . Esta grande
quantidade de fatores dificulta 0 modelamento da for¢a de usinagem.

3.4. Caracteristicas Gerais de um Dinamémetro

Para que um dinamémetro funcione de forma satisfatoria algumas caracteristicas
basicas devem ser respeitadas. O conhecimento prévio destas exigéncias permite ao
projetista a concepgéo de um instrumento capaz de medir as for¢gas de natureza
estatica e dindmica que s&o observadas durante o processo de corte.

A primeira das caracteristicas fundamentais em um sensor desta natureza consiste na
sensibilidade. De maneira geral, a sensibilidade de um instrumento fornece a relagéo
entre a grandeza lida pelo observador, ou saida do sensor, e a grandeza que se
deseja determinar, ou entrada do sensor. Em um dinambémetro baseado em
extensometros elétricos resistivos, por exemplo, a sensibilidade pode ser representada
em mV/kgf. E desejavel que a sensibilidade de um sensor apresente linearidade na
faixa de medicdo de trabalho, ou seja, a curva caracteristica do aparelho pode ser
representada por uma reta. Assim, se o sensor citado anteriormente possui boa
linearidade na faixa de 5 a 500 kgf, e sensibilidade de 0.0037 mV/kgf, uma leitura de
1.11 mV indica que a forga aplicada é de 300 kgf.

A segunda caracteristica fundamental em um dinamémetro para a medi¢ac da forga
de usinagem consiste na rigidez do sistema. Tal caracteristica relaciona-se
diretamente com um dos principios basicos da instrumentagéo, segundo o qual um
instrumento ndo deve influenciar a grandeza a medir, ou seja, o sistema deve ser
minimamente afetado pela presenca do sensor. Particularmente no caso da medicéo
de esforgos de usinagem, deseja-se que o sensor possua rigidez semelhante aquela
apresentada pelo porta-ferramentas original utifizado em uma determinada operagéo.

Assim, ao 3e utilizar um porta-ferramentas instrumentado como sistema de medig&o
da forga de usinagem, deve-se garantir qgue a deformagdc do sensor nao seja
excessiva a ponto de prejudicar o posicionamento da ferramenta no contato com a
peca. Utilizando os conceitos da resisténcia dos materiais pode-se determinar a
variac&o de posicionamento para um determinado carregamento dado principaimente



pelas componentes da forca de usinagem. Para verificar a rigidez dinamica do
dinamémetro deve-se determinar sua freqgiiéncia natural de vibragéo. E desejavel que
0 sensor projetado apresente valores elevados para a freqliéncia natural, o que impiica
em elevados valores para a sua constante de mola. A literatura apresenta valores para
referéncia P, tais como deslocamento maximo da ferramenta inferior a 15 um e
freqléncia natural de vibragédo superior a 6000 cps. Desta forma, pode-se notar que as
exigéncias de sensibilidade e de rigidez s&o antagdnicas, e surge neste ponto a
primeira refagdo de compromisso a qual o projetista devera estar atento.

Outro par de caracteristicas importantes consiste na preciséo e repetibilidade do
sistema de medicdo. O projeto do sensor sera considerado satisfatério se as medidas
fornecidas pelo sistema aproximarem-se dos valores reais das forgas, o que implica
em um sistema de medic&o preciso. Neste ponto torna-se importante a calibragéo do
sensor ao final de sua execucéo. Além disto, o sistema apenas podera ser utilizado
para a realizagdo de ensaios de monitoramento do desgaste se apresentar boa
repetibilidade, ou fidelidade.

Um sensor projetado para a medida de forcas pode basear-se na medida das
deformacdes de um determinado elemento para, com base na teoria da elasticidade,
determinar as tensbes e consequentemente os esforgos nele atuantes. Em um
dinamdémetro para a medicdo de esforgcos de usinagem as dilatagbes devido a
variacao de temperatura podem alterar as leituras finais. Assim, o projeto deve levar
em consideracac que elevadas temperaturas s&o esperadas na regido da ferramenta,
podendo atingir valores superiores a 1000 °C ¥, Dependendo da duragéo do ensaio, a
transferéncia de calor ao longo do sensor pode causar deformacgdes consideraveis na
regido de posicionamento dos sensores, 0 que exige que a sua montagem apresente
condigbes de compensacgio de variacdo de temperatura.

3.5. Consideracées sobre a Medicdo de Forgas

Dentre os diversos métodos empregados para a medicdo de forcas podem ser
destacados (1) a balanga analitica, que compara a forca com a forga gravitacional
atuante sobre uma massa conhecida; (2) a medicdo da aceleracio do corpo e de sua
massa, determinando a forga com base na expresséo F=m.a; (3) 0 balanceamento da
forga com a utilizacéo de uma forga magnética conhecida; (4) a transformagéo da forga
em vaiores de pressdo atuantes sobre um fluido confinado, medindo esta ultima com
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auxilio de manémetros; ou ainda (5) aplicando a forga diretamente sobre elementos
elasticos e medindo a sua deformagéo, obtendo o valor da forgca com base na teoria de
elasticidade. Este Gltimo método é o Unico que possibilita a medigdo de forgas de
natureza dindmica em frequéncias elevadas, alem de valores de carregamentos
estaticos ou variaveis sob baixas freqéncias. A Figura 4 apresenta cada um dos
métodos citados.
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FIGURA 4: METODOS COMUMENTE APLICADOS NA MEDIGAO DE FORGAS 7

Os sensores baseados em deformacdo podem ser representados pela Figura 5. Tais
elementos sdo conhecidos como células de carga baseadas em strain gauges, neste
caso projetada para a medicdo de esforgcos exclusivamente compressivos

(configuragdo a esquerda) ou exclusivamente fletores (configuragdo a direita).

No primeiroc caso, os sensores 1 e 3 estdo orientados no sentido de aplicacéo da forga,
enquanto os sensores 2 e 4 estdo posicionados a 90° de maneira a permitir a medicéo
do efeifo de Poisson. Assim, de acordo com a montagem destes elementos na ponte
de Wheatstone, a sensibilidade resultante é 2(1+v) vezes superior a utilizacéo de

apenas um elemento orientado no sentido de aplicagéo da forga.
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Além disto, tal configuragio permite a realizagdo da compensacéo da variag&o de
temperatura, se considerada a mesma temperatura atuante em cada um dos
sensores. Os elementos Ry e Ry, s80 utilizados como compensadores de temperatura
adicionais, permitindo a célula uma leitura mais fiel da for¢ca atuante. Assim, estes
resistores sensiveis & temperatura sdo montados no interior da célula de carga,
compensando os desvios observados entre as respostas de cada um dos quatro
sensores principais, além da compensacdo da variagdo do valor do médulo de
elasticidade sob efeito da temperatura, atuando diretamente sobre a tensdo aplicada
na ponte (e.). Outros dois elementos, Ry € Riss, 580 utilizados para ajustar a
sensibilidade e a resisténcia de entrada da célula.

As configuracbes projetadas para a medigdo de esforgos de flexdo, conforme
apresentado na Figura 5, resultam em uma sensibilidade 4 vezes superior em relagao
a utilizagdo de apenas um elemento orientado no mesmo sentido. Além disto, tal
configuracdo permite a compensacgio de variacéo de temperatura e néo é influenciada
por componentes ortogonais a forga cortante.
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FIGURA 5: SENSORES DE FORGA BASEADOS EM DEFORMAGAO 7,
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3.5. Principios de Medida Utilizados em Dinamdémetros

Existem diversos principios de medida empregados na construgdo de dinamémetros.
Historicamente |, a primeira utilizacdo de dinamémetros para a medi¢do de esforgos
de usinagem em operagbes de torneamento data de 1882, com a utilizagdo de
modelos rudimentares baseados em contrapesos. Vale ainda ressaitar que o primeiro
dinamdmetro construido para a medicio das componentes da forca de usinagem
(1904) utilizava o principio hidraulico, no qual uma ferramenta de barra estava
conectada a uma membrana, que comprimia o 6leo diretamente a um mandmetro. A
rigidez deste sistema apresentava um valor muito inferior em relagdo aos valores
adequados, provocando grandes deslocamentos da ferramenta, inviabilizando o
processo de corte. Houve também modelos que utilizaram o principio pneumatico, no
qual os esforgos de usinagem alteravam as dimensdes de um orificio, variando a
resisténcia de saida do ar proveniente de um reservatorio. A variagdo, como no
modelo hidraulico, era medida com auxilio de mandémetros. Outros modelos utilizaram
o principio mecanico, com a utilizacéo de relogios comparadores para a medigdo dos
desiocamentos. Possuiam construgéo simples, porém ndo eram capazes de efetuar a
medida dindmica das forgas de usinagem. Parte dos modelos atualmente utilizados
baseiam-se em extensdmetros elétricos. Nestes modelos, os sensores s&o montados
em uma ponte de Wheatstone, conforme apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6: EXEMPLOS DE APLICACOES DE EXTENSOMETROS ELETRICOS RESISTIVOS ¥,
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Quande os sensores séo excitados provoca-se um desbalanceamento da ponte,
sendo a leitura baseada nos valores apresentados pelo galvandmetro. Os principios
utilizados nestes modelos podem ser indutivos, no qual a variacdo da posi¢do do
nicleo de ferro no interior das bobinas permite o desbhalanceamento da ponte;
capacitivos, no qual a variagdo da distancia entre as armaduras de um condensador
ocasiona o desbalanceamento da ponte; e podem ser ainda resistivos, baseados na
utilizagdo de strain gauges. A deformagado deste tipo de sensor ocasiona alteragdes na
sua resisténcia, o que permite o desbalanceamento da ponte.

Finalmente, existem sistemas de medig@o baseados em sensores piezoelétricos, que
permitem a transformacgdo direta do carregamento atuante sobre os elementos de
quartzo em sinais elétricos. A sensibilidade destes elementos permite a leitura
baseada em deformacgées da ordem de centésimos de milimetros, o que torna os
sistemas exiremamente rigidos. Outra caracteristica de sensores piezoeletricos
consiste na inexisténcia de corregéo de zero, pois as cargas elétricas sao diretamente
proporcionais a variagdo do carregamento atuante sobre os elementos de quartzo. A
Figura 7 apresenta um modelo de dinamdémetro comercialmente disponivel baseado

em cristais piezoelétricos.

FIGURA 7: DINAMOMETROS PIEZOELETRICOS PARA A MEDIDA DA FORGA DE USINAGEM m
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3.6. Modelos de Dinamémetros

Existem diversos modelos de dinamOmetros. Com base na revisdo bibliografica
realizada pelo autor, o modelo comercialmente disponivel normalmente utilizado em
ensaios de usinagem utiliza sensores piezoelétricos. Sistemas de medigdo baseados
em sensores piezoelétricos permitem a transformagéo direta do carregamento atuante
sobre os elementos de quartzo em sinais elétricos. Nestes sensores, as cargas
elétricas sdo diretamente proporcionais a variagéo do carregamento atuante sobre os
elementos de quartzo. Devido &s propriedades anisotropicas do quartzo, ha elementos
sensiveis a esforgos normais ou a esforcos tangenciais. Assim, para a obtengéo de um
sistema de medigdo das trés componentes séo necessarios dois conjuntos sensiveis a

esforgos tangenciais (F, e Fy) @ um conjunto sensivel a esforgos normais (F.).

A montagem utilizada pelo fabricante apresenta duas placas idénticas montadas sobre
um eletrodo comum, resultando em uma sensibilidade dobrada. O sistema possui
quatro conjuntos de trés sensores dispostos sobre a base do equipamento, conforme
pode ser verificado na Figura 7. A Figura 8 apresenta um dinaimdmetro piezoelétrico

montado na torre de um torno CNC.

FIGURA 8: DINAMOMETRO PIEZOELETRICO MONTADO NA TORRE DO TORNO NG M,
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A Figura 9 apresenta o esquema de montagem indicado pelo fabricante. Em resumo,
as principais caracteristicas dos dinamometros piezoelétricos s&o apresentadas a

seguir;

elevada rigidez, permitindo elevada freqiiéncia natural;
ampla faixa de medidas (range};

sensibilidade linear;

livre de histerese;

facilidade de manuseio;

A NN N SN

dimensdes reduzidas.
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FIGURA 9: MONTAGEM DO DINAMOMETRO PIEZOELETRICO,REPRESENTAGAO DAS FORCAS '

Existem ainda diversos outros modelos baseados em principios citados no item
anterior. Na Figura 10 apresenta-se um modelo baseado na utilizacdo de
extensOmetros elétricos resistivos, ou strain gauges. Este modelo permite a medigao
das trés componentes, baseado na disposig&o dos sensores na regido de deformagao.
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FIGURA 10: VISTA LATERAL DE UM DINAMOMETRO BASEADO EM STRAIN GAUGES 1

A disposigdo dos elementos de medida é apresentada na Figura 11. Os extensémetros
R1 e R2 s&0 responsaveis peia medida da for¢a de corte, ou principal de corte, e
podem ser visualizados na Figura 10. O par R5 e R6 é responsavel pela medida da
forca de avango. Os extensémetros R9, R10, R13 e R14 permitem a medig&o da forga
de penetragdo. Este modelo prevé ainda a utilizagéo de extensdmetros adicionais (R3,
R4, R7, R8, R11, R12, R15 e R16) para a compensag¢éo de possiveis variagies de
temperatura na regido de medida. Como os extensémetros baseiam-se em medidas
de deformacéo, a variagdo de temperatura na regido onde estdo posicionados os
strain gauges pode ocasionar dilatagbes significativas, as quais podem influenciar
diretamente as leituras de deformacgéo resultantes da agio das componentes das
forgas de corte.

FIGURA 11: DISPOSICAO DOS STRAIN GAUGES NA REGIAO DE MEDIDA 1
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3.7. Aplicag6es em Estudos de Processos de Usinagem

Neste topico sdo apresentados alguns estudos publicados recentemente em revistas
internacionais que utilizam dinamémetros para a medi¢do de esforgos em operagées
de usinagem. Diversos autores tém buscado relacionar o comportamento da forga de
usinagem com o desgaste das ferramentas utilizadas em operagdes de usinagem.
Entretanto, cada autor apresenta uma forma particular de analisar os resultados
obtidos experimentalmente. Assim, a forma escolhida para o tratamento dos sinais
aquisitados ao longo dos experimentos atua como elemento diferenciador para cada

um dos trabalhos analisados.

O trabalho apresentado por DIMLA ¥ consiste em uma detalhada revis&o dos métodos
utilizados para monitorar o0 desgaste de ferramentas de corte em operagbes de
usinagem. O autor apresenta iniciaimente uma breve revisdo sobre as formas de
desgaste observadas em ferramentas monocortantes, 0s mecanismos de desgaste
dominantes em cada um dos casos tipicos, bem como sua relag&o com os parametros
de corte. Além das diversas formas de desgaste observadas em ferramentas de
usinagem, ha outros fatores que tornam o processo de monitoramento complexo, a
saber: a ndo homogeneidade do material usinado, a sensibilidade do processo as
condigbes de corte e a n&o linearidade observada nas relagbes do desgaste da
feramenta com os parametros de trabalho. Os métodos de monitoramento da
condicéo da ferramenta s&o agrupados pelo autor em cinco se¢les que apresentam
trabalhos baseados na utilizacdo de sensores de emissao acustica, de temperatura, de
forca (estética e dinamica), de aceleragéo e, para finalizar, diversos métodos tais como
monitoramento da corrente do motor de acionamento das maquinas-ferramenta e das
condigdes superficiais da pega usinada. O autor apresenta ainda o conceito de
sinergia de integracdo de diferentes sinais no monitoramento do desgaste de
ferramentas, que permite a minimizacdo dos efeitos de ruido e o aumento da

confiabilidade da leitura obtida.

O artigo apresentado por DIMLA e LISTER "% descreve um método de monitoramento
do desgaste de ferramentas em uma operagédo de tomeamento, baseado na leitura
das componentes da forga de usinagem e do sinal de vibragéo obtido por meio de
acelerdmetros montados no porta-ferramentas. Para a obtengdo dos sinais, foram
utilizados sensores comercialmente disponiveis, consistinde de mini acelerémetros
capazes de fornecer leituras em trés dire¢gdes e uma plataforma dinamométrica capaz
de fornecer os valores de forca segundo trés planos de trabalho. As ferramentas
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utilizadas consistem em insertos de metal duro P15 e P25 revestidas. Os ensaios
foram executados na auséncia de fluidos de corte, com diferentes valores para os
parametros de corte, mas mantendo em cada experimento a velocidade de corte
constante. A medigdo do desgaste das ferramentas foi realizada com auxilio de um
microscopio. Os resultados obtidos pelos autores sdo apresentados por meio de
tabelas e graficos. Foram utilizados métodos de analise de sinais nos dominios do
tempo e da frequéncia (FFT). Ha diversos graficos que apresentam o comportamento
do desgaste da ferramenta em relagéo ao tempo de corte, a correlagéo observada
entre o desgaste de flanco e as componentes de forga estatica, componentes de forga
dindmica, e aceleracdo. Os espectros de fregliéncia das leituras de forga e aceleragéo
foram plotados em sequéncia de maneira a permitir a visualizagdo do desenvolvimento
do processo de desgaste da ferramenta. Ao final do trabalho, os autores apresentam
suas conclusdes, das quais podem-se destacar: as leituras da componente tangencial
da for¢a de usinagem e da acelerac&o nesta diregdo mostraram maior sensibilidade ao
desgaste da ferramenta; apesar da variagdo dos parametros de corte implicar
diretamente na variagdo dos valores medidos, &€ possivel separar esta alteragéo
daquelas provocadas pela degradacgéo do ferramental de corte.

O trabalho apresentado por GHASEMPOOR et al. ['" consiste no desenvolvimento de
um sistema para o0 monitoramento em tempo real da condi¢cio da ferramenta em uma
operacéo de tomeamento, baseado na medicdo das componentes da for¢a de
usinagem. Os autores apresentam um dado de carater econdmico que, embora tenha
sido originaimente apresentado em 1984, reflete a importancia do tema: em operagées
de usinagem, em média, aproximadamente 7% do tempo de maquina parada resulta
de falhas de ferramental de corte. Uma breve revisdo bibliografica referente a
trabalhos que relacionam o desgaste da ferramenta ac comportamento das
componentes da for¢a de usinagem & apresentada, ressaltando a influéncia dos
parametros de corte neste processo. Além disto, os autores ressaltam que os
mecanismos de desgaste dominantes dependem n&o apenas destes parametros, mas
também de propriedades dos materiais da ferramenta e da pega usinada. Em relagdo
a sensibilidade dos valores de forga com a variabilidade do processo, os autores
propdem a utilizacdo da normalizacéo por meic de quocientes que relacionam as
componentes, minimizando assim a importancia de cada um dos valores absolutos. Os
experimentos foram realizados na auséncia de fiuidos de corte. As ferramentas séo de
metal duro revestido. S0 apresentados ainda os dados experimentais utilizados, bem
como a frequéncia de corte do filtro analégico, a saber 1000 Hz, e a freqliéncia de
amostragem dos sinais, a saber 3000 Hz. Foram usinadas pecas de ago carbono A|S|
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1045 e de ago liga AISI| 4340. Ao final, sdo apresentados gréficos do comportamento
do desgaste ao longo do tempo de corte. A comparagéo dos valores de desgaste
estimados com os valores medidos permite concluir que a previsado do desgaste por
crateramento, dominante no corte do ago ligado, € menos precisa, provavelmente
devido ao efeito do desgaste de flanco no comportamento das componentes da forga
de usinagem. Trabalhos semelhantes foram apresentados por LEE e LEE " e LIU e
ALTINTAS "3 utilizando redes neurais alimentadas com os sinais de for¢a para a

1

previsdo do desgaste de flanco em ferramentas monocortantes.

O artigo apresentado por DAVIM e BAPTISTA ' consiste em um bom exemplo do
estudo da relagio existente entre a forca de usinagem e o desgaste da ferramenta. O
trabalho foi desenvolvido em operactes de furagdo e torneamento do compésito
A356/20/SiCp-T6 (matriz de aluminio A356 e refor¢o de particulas de Carbeto de
Silicio), com ferramentas de diamante policristalino. A medigdo dos esforgos de corte
foi reatizada com base na utilizagdo de dinamdmetros piezoelétricos. A medigcao do
desgaste das ferramentas foi realizada com auxilio de um microscépio optico com 30
vezes de aumento e 0.1 um de resolugdo. O mecanismo dominante de desgaste
consiste no desgaste abrasivo, e sua medicéo foi realizada com base na norma ISO
3685. Os autores apresentam as curvas de desgaste e das componentes da forga de
usinagem obtidas sob diferentes parametros de corte, permitindo a avaliagdo da

sensibilidade da ferramenta a cada um dos parametros estudados.

No trabalho proposto por OBIKAWA et al. " o monitoramento da forga de avango em
uma operagéo de torneamento alimenta duas redes neurais responsaveis pela
determinacdo do desgaste e da taxa de desgaste de flanco de uma ferramenta
monocortante. Ac espectro de poténcia do sinal de for¢a sdo adicionadas as
informagdes referentes &s componentes tangencial e de profundidade, além das
informagdes geomeétricas basicas da pega. Desta forma, cada uma das redes recebe
as informacdes de entrada e responde com apenas uma saida. O sistema composto
pelas redes é chamado sistema de monitoramento do desgaste da ferramenta. Com
base nestas informagdes, um segundo sistema determina os parametros ideais de
trabalho para a operacdoc. A integracdo dos sistemas consiste em uma poderosa

ferramenta para o funcionamento autbnomo da maquina-ferramenta.

A andiise do comportamento dos esforcos de usinagem pode auxiliar no
desenvolvimento de novas tecnologias de fabricagdo. As técnicas de usinagem sob
altissimas velocidades de corte (high speed machining ou high speed cutting), por
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exempio, implicam em grandes vantagens tais como elevadas taxas de remogéo de
material, baixos esforcos de usinagem, baixos valores de rugosidade obtida, além de
ndo provocar danos & superficie de trabalho, conforme trabalho apresentado por
DEWES e ASPINWALL "8 Entretanto, as ferramentas utilizadas apresentam elevado
custo e seu comportamento ao desgaste ainda no esta completamente caracterizado.
Desta forma, a medicdo dos esforcos de usinagem e da temperatura da ferramenta
pode permitir, entre outras realizagbes, a otimizagdo do uso do ferramental em
operagbes desta natureza. Alguns trabalhos desenvolvidos recentemente nesta area

sdo resumidamente apresentados a seguir.

Uma das areas que apresentam maior potencial para a aplicagido desta tecnologia
consiste na fabricagdo de moldes e matrizes de materiais de elevada resisténcia
mecénica e ao desgaste. Neste contexto toma-se relevante o trabalho de comparagdo
do desempenho de ferramentas para fresamento sob altissimas velocidades de corte.
No artigo apresentado por URBANSKI et al. ' o desgaste das ferramentas, o
acabamento superficial das pecas e os niveis de forca de usinagem foram escolhidos
como parametros para a comparagdo. A medicdo do desgaste das ferramentas foi
realizada com base em um analisador de imagens com 50 vezes de ampliagdo, um
sistema de impresséo a laser em branco e preto e uma mesa de medicéo capaz de
fornecer 1 um de resolucdo. As medidas de forga foram realizadas com base na
utilizagdo de uma plataforma dinamométrica, acoplada diretamente a um sistema de
amplificadores de carga e a um osciloscopio. Os testes de usinagem foram
executados segundo a norma [SO 8688-2, 1989. Sdo apresentadas diversas curvas
que relacionam o desgaste das ferramentas com o comprimento total de corte, alem
do comportamento das forgas de usinagem ac longo da operagéo. Com base nestes
resultados péde-se realizar o trabalho de comparacgao anteriormente citado, bem como
pbde-se obter um melhor conhecimento do processo de fresamento sob altissimas
velocidades de corte.

Atualmente, devido & constante preocupagdo com os aspectos ambientais da
produgdo, técnicas de usinagem com a minima utilizagéo de fluidos refrigerantes
podem ser associadas a tecnologias de fabricag&o tais como a usinagem sob elevadas
velocidades de corte. No texto apresentado por D'ERRICO et al. '¥ o estudo do
comportamento de ferramentas ao desgaste €& realizado para a verificagéo da
viabiiidade econémica do processo. Além da verificacdo visual da ferramenta, ©
monitoramento das forcas de usinagem € realizado ao iongo do processo, permitindr
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avaliar a poténcia de corte consumida para a remog¢io de um determinado volume de
material.

Outro foco de estudos observado consiste no desenvolvimento de sistemas auxiliados
por computador para a selecdo dos parametros de processo em operagbes de
usinagem sob altissimas velocidades de corte. Como exemplo, pode-se citar o sistema
desenvolvido por KALDOS et al. ", com base na utilizagéo de bancos de dados para
a alimentacdo de um modelo computacional. Os resultados finais sdo confrontados
com valores obtidos experimentaimente. O autor apresenta os resultados para a forga
principal de corte, bem como para poténcia consumida, e a comparagdo com 0s
valores experimentais indica um erro de aproximadamente 10%. Este trabalho auxilia
no entendimento do comportamento da forca de usinagem em operagbes sob

altissimas velocidades de corte.

Com base na revisdo bibliografica realizada pode-se destacar a existéncia e a
atualidade de duas importantes linhas de pesquisa diretamente reiacionadas a este
trabalho, a saber: o desenvolvimento de sistemas de monitoramento on-line da
condicdo da ferramenta que utilizam, por exemplo, as correlagbes entre o desgaste do
ferramental e o comportamento das componentes da for¢ca de usinagem, o
comportamento vibracional do porta-ferramentas ou mesmo a temperatura da
ferramenta, para obter um sistema que proporcione ganhos de automatizagéo e de
otimizacdo dos processos de fabricacdoc baseados em operagbes de usinagem,; €
ainda a investigagdo dos mecanismos de desgaste dominantes em operagbes que
envolvam a utilizacéo de novos materiais, seja da ferramenta ou da pega, ou mesmo
em processos inovadores de fabricagdo, casos nos quais a caracterizagdo do
desgaste possibilita a verificagéo da viabilidade técnico-econémica destas operagoes.
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4. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

A realizacdo deste trabalho foi motivada pela necessidade de obtencdo de uma
ferramenta que permitisse a medi¢cdo das trés componentes da forca de usinagem,
para aplicacdo em estudos de mecanismos de desgaste observados em ferramentas
de corte. Devido principalmente ao elevado custo apresentado pelos modelos
comercialmente disponiveis, como se pode comprovar no Anexo Vi, optou-se pelo
desenvolvimento do modelo baseado na utilizagdo de extensdmetros elétricos

resistivos, ou strain gauges, apresentado neste texto.

A execucdo deste projeto permitiu ainda a verificagdo de diversos temas relacionados
ao desgaste de ferramentas de usinagem, tais como o desenvolvimento de sistemas
de monitoramento da condi¢do do ferramental, utilizados para a otimizagéo e para a
automatizagao de processos de fabricacdo baseados em operagbes de usinagem; o
desenvolvimento de novas técnicas de fabricacdo tais como os processos realizados
sob elevadas velocidades de corte ou ainda os processos realizados sob condicoes de
minima lubrificagdo e a seco; além da verificacdo de estudos de carater tribolégico
nestas ferramentas; o que resultou na preparagdo do autor para a realizagdo do
trabalho de mestrado, a ser iniciado imediatamente apds a concluséo do Curso de

Graduagzo.
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5. APRESENTACAO DO ESTUDO DE VIABILIDADE

Neste item sera apresentado o estudo de viabilidade de um dinamdmetro que utiliza
extensOmetros elétricos resistivos. As informag¢des aqui apresentadas auxiliam na

verificag&o da viabilidade técnica do projeto.

Deve-se ressaltar que o projeto deve permitir a execugéo de um protétipo simplificado,
com base no qual deseja-se estudar o comportamento dos sensores e do sistema de
condicionamentc e aquisicdo que se deseja utilizar. Paralelamente ao
desenvolvimento deste protétipo, o autor verificou outras configuragdes possiveis para
o dinamémetro, buscando a otimizagdo das caracteristicas que um sensor desta
natureza deve apresentar. Desta forma, ao final deste projeto ha dois resultados
principais, a saber; um modelo otimizado do dinamdmetro, com geometria bem
definida, que permita boa adequac8c aos requisitos de projeto; e o dominio do
comportamento do sistema de sensores e condicionadores de sinal, incluindo o projeto
dos circuitos utilizados no sistema de condicionamento e aquisi¢c&o. A integragéo
destes dois grupos de informagdes permite a obtengéo de um sensor adequado para a

medicdo dos esforgcos de usinagem.

Alguns requisitos de projeto de um sensor desta natureza foram apresentados no item
REVISAQO BIBLIOGRAFICA, e devem ser cuidadosamente estudados. A estas

caracteristicas devem ser acrescentadas as consideracbes apresentadas a seguir:

v 0 sensor deve fornecer um sinal claro e confiavel;

v a medicdo deve ser realizada em condi¢cdes tdo proximas gquanto possivel das
condicdes reais de usinagem;

v 0 sensor ndo deve implicar em nenhuma redugéo na rigidez estatica e dinamica da
maquina-ferramenta;

v o dinamdmetro ndo deve implicar em nenhuma restricdo do espago de trabalho e
dos parametros de corte utilizados;

v 0 sistema deve apresentar minimas exigéncias de manutengéo;

v deve ainda possibilitar trocas faceis e baixos cusios;

v o conjunto deve ainda apresentar resisténcia as influencias de processo, tais como
presencga de cavacos, fluidos de refrigera¢ao e lubrificagéo, entre outros;

v seu funcionamento deve ser independente da ferramenta ou peca de trabaiho.
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A seguir s8o apresentados alguns calculos iniciais utilizados no desenvolvimento do
protétipo para a medi¢cdo das componentes da forga de usinagem em uma operacao

de tomeamento.

5.1. Estimativa das Componentes da For¢a de Usinagem

Para a estimativa das forgas de corte algumas consideragdes iniciais foram realizadas.
O material de trabaiho aqui considerado @ o SAE 1045 e os parametros de usinagem
séo limitados pela capacidade da maquina operatriz utilizada, a saber, um torno CNC
Mazak QT8N. Neste equipamento, o torque maximo aplicado a peca € de 9 kgm e o
diametro maximo usinado & de 100 mm. '

Assim, pode-se realizar uma primeira estimativa da for¢ga de corte, conforme

apresentado a seguir:

7

usinado

O diametro da pega usinada durante o ensaio pode ser considerado 50 mm nesta

primeira aproximacdo. Assim;

_Skgm _
F,=okemy o =3.6kN

As ferramentas a serem utilizadas sdo de metal duro, e as velocidades de corte
normaimente utilizadas para estas ferramentas ndo superam 200 m/min para
ferramentas nédo recobertas, podendo chegar até 300 m/min com a utilizagdo de
revestimentos ceramicos. Para a realizagdo de um ensaio aceierado, pode-se utilizar

uma velocidade de corte da ordem de 400 m/min.

Desta forma, a rotagéo de trabalho sera obtida pela relacéo:

n:IOOO'V%.D , onde n é fornecida em rpm quando se utiliza Vc em

m/min e D em mm.
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Assim:
_1000-400/
n= 0/ 50~ 2500rpm

Tal rotagdo pode ser obtida no equipamento utilizado. A poténcia requerida nestas
condi¢des pode ser calculada pela expresséo:

N, =T-w=T-(""2%0)
Assim:
N, =Okgm-(2500-27/ \o aiw

O limite de poténcia do torno é de 5.5 kW para funcionamento continuo e 7.5 kW para
funcionamento em sobrecarga (30min rating). A relagdo entre as forgas de corte, de
avango e de profundidade para uma operagédo de desbaste cilindrico externo pode ser
aproximada como 4:2:1 Bl para uma forca de corte de 4 kN, a forga de avango seria
de aproximadamente 2 kN, e a for¢a de profundidade de 1 kN. Qutra estimativa para
os valores destas componentes pode ser realizada com base nos valores dos
parametros de usinagem e das propriedades do material usinado. Para o ago SAE
1045 a pressio especifica de corte vale aproximadamente 200 kgffmm?. Para uma
operacdo de desbaste o avango pode assumir valores de aproximadamente 0.5
mm/rev, e a profundidade de corte pode assumir o valor de 2 mm. Desta forma, a forga

de corte pode ser verificada com base na relacgao:
Fo=ks-As =k -(a-p)

Para os valores assumidos nesta avaliag&o preliminar:
F. =200kgf / mm* . (0.5mm /rev - 2mm) = 2kN

Para os céaiculos apresentados a seguir, o valor da for¢a de corte é de 4.0 kN. Para as
forcas de avango e de penetragdo, o valor assumido & de 2.0 kN e 1.0 kN,

respectivamente.,
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5.2. Apresentacdo da Geometria Basica - Prototipo

O modelo resultante da fase inicial de projeto baseia-se em uma barra de secéo
cilindrica anular, a qual devera estar submetida a esforgos de flexdo e compressao.
Sobre esta barra seréo posicionados os sensores para a medida das deformagdes
resultantes da acdo dos esforcos de usinagem. Com o objetivo de simplificar o projeto,
a barra inicialmente considerada consiste em um porta-ferramentas utilizado para a
usinagem interna de furos. A Figura 12 apresenta dois modelos da barra de mandrilar.

FIGURA 12: BARRAS DE MANDRILAR PARA CABECAS DE CORTE INTERCAMBIAVEIS 2%,

A escolha deste tipo de elemento permite a obtencéo de um sistema fiexivel para o
ensaio de diversos tipos de ferramentas, pois o porta-insertos é intercambiavel. A
Figura 13 apresenta o sistema de fixa¢do da ferramenta.

FIGURA 13: INTERCAMBIABILIDADE NA FIXACAO DA CABECA DE CORTE NA BARRA DE
MANDRILAR 29
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A montagem desta barra, devidamente instrumentada, seria realizada em uma peca
semelhante aquelas apresentadas nas Figuras 8 e 9, a qual possui a unica finalidade
de permitir a sua fixacéo no torno Mazak QT8N em uma das posi¢cbes do magazine

reservadas para ferramentas de barra (20x20 mm).

5.3. Calculo das Tensées e Deformacé6es na Regido de Medida

Uma primeira aproximacéo do valor das tensoes e deformagdes na regido de medida
foi realizada com base na utilizacdo de expressdes que relacionam os esforgos
atuantes & geometria e propriedades mecanicas do porta-ferramentas. Assim, a
tensdo de compressdo gerada pela acdo da forga de penetragéo pode ser escrita

como:

Cpn = F % , onde As é a area da se¢do transversal.
S

A tenséo de fiexdo atuante devido as forgas de corte e de avango pode ser expressa

como:

Or =%S , onde M & o momento fletor causado pela agado da forga

cortante, medido na posicéo de leitura dos extensémetros, Ws &€ 0 momento resistente

da segao transversal.

As deformagdes foram obtidas diretamente da Lei de Hooke, pois a agao das forcas
ndo obriga o porta-ferramentas a trabalhar fora do regime elastico. Assim:

£= % _onde E & o moduio de elasticidade transversal (de Young).

Uma planilha eletrénica foi utilizada para a determinagéo destes valores, fornecendo
ainda uma estimativa da variagéo de posigo da ponta da ferramenta devido a acéo da
forca de usinagem. Tal abordagem permite a verificagéo das diversas dimensées
fornecidas pelo fabricante do porta-ferramentas. Esta planilha é apresentada ao final
deste texto, no Anexo IV. Além disto, um programa que utiliza 0 método dos elementos
finitos foi utilizado para a verificag&o do comportamento da barra quando submetida

aos esforgos de usinagem.
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O resultado é apresentado na Figura 14, na qual pode-se notar que a variacdo de
posicdo da ponta da ferramenta pode atingir até 150 um. Tal valor apresenta-se
proximo ao valor da flecha calculada para o porta-ferramentas original, modelo
CTGPR2020K16, que atinge 100 pm de variagio para as mesmas forcas aplicadas.
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FIGURA 14: COMPORTAMENTO DA LINHA NEUTRA DO SENSOR EM FUNCAO DO COMPRIMENTO
DO SENSOR {DIMENSOES EM MM).

A escotha das dimensées finais deve ser realizada apoés a verificagdo das freqiiéncias
naturais de cada uma das alternativas consideradas. O calculo de tal freqiéncia é

apresentado a seguir.

,u o

5.4. Estimativa da Freqiiéncia Natural

O caiculo da frequéncia natural de oscilagéio do dinamémetro foi realizado com base
no método exato. Aiém disto, foi utilizado um programa que utiliza o método dos
elementos finitos, que permite a visualizagdo do primeiro modo de vibrar do sensor.

A Figura 15 apresenta o modeio simplificado do sensor, representado por uma viga em
balango de comprimento ‘L', momento de inércia ‘', modulo de elasticidade 'E’ e
densidade linear ‘p’. Para o caiculo da freqiiéncia natural de oscilagdo pelo método

exato, foram considerados constantes os valores de ‘' e ‘E'.
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FIGURA 15: MODELO UTILIZADO PARA O CALCULO EXATO.

A equagao a derivadas parciais que representa a deformagao de uma viga segundo o

eixo ‘y' pode ser entendida com base na expressao 1:

62
ax2

oy

pYe M

[Ef(x)- }+f(x,t) - p(x)- 22

ot

Considerando nulas as forgas atuantes ( f(x,1}=0 ), e uma viga homogénea e de sec¢éo

transversal constante, pode-se obter a expressdo 2:

=0 )

Utilizando a técnica de separac¢do de variaveis, pode-se buscar a solugdo y(x,t) tal que

seja vaiida a relagao:

y(x.0) = p(x)- (1) )

Assim, com base nas expressdes 2 e 3, para a variavel x, tem-se:
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d4 2
49 YP p=¢

4
' EI o)

w’p

Tomando Nl = f#*, pode-se faciimente obter a relacéo 5:

d4
a&f—ﬁ“-wo (5)

Uma boa estimativa de (p(x) é apresentada a seguir:

@(x) = C, sen{ fx)+ C, cos(fx) + C, senh( fx) +C, cosh(fx) {6)

As condicbes de contorno para uma viga em balango, engastada em x=0, s@o
apresentadas a seguir:

@(0)=0 @)
%Fﬂ =0 (®)
g;_{ =0 ©
_% =0 (10

A relagéo 7 indica que ndo ha deslocamento vertical no engastamento. A relacao 8
indica que ndo ha deslocamento angular no engastamento. A relagio 9, valida para a
extremidade livre, representa a inexisténcia de momento naquele ponto, enquanto a
relagdo 10 indica que n&c ha esforgo cortante em x=L. Aplicando as condigbes de
contorno a relagao 6, pode-se obter o seguinte conjunto de equagdes.
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C, -sen( f0)+C, -cos(f0)+C, - senh( f0) +C, - cosh(f0) =0
C,+C,=0

an

AC, - cos(B0) - BC, -sen(B0) + AC, - cosh( #0) + BC, -senh( 50) = 0

12
C,+Cy=0 (D
- B*C, -sen( AL) - B°C, -cos(BL) + B*C, -senh( BL) + B*C, -cosh(AL) = 0 %
-C,-sen(fBL)-C, -cos(fL)+C, -senh( L)+ C, -cosh(fL)=0
— B°C, -cos(BLY+ B°C, -sen( ALY + B°C, - cosh( L)+ B°C, -senh( fL) = 0 .
—C,-cos(fBL)+C, -sen( BLY+C, -cosh(£L)+C, -senh( L) =0
Das relagdes 11 e 12 pode-se obter:
C =-C,

(15
¢, =-C,

Aplicando este resultado as expressbes 12 e 13 pode-se obter a seguinte equacéo

caracteristica:
cos(fL)-cosh(fL)+1=0 (16)

A solug@o desta equagéo ieva aos valores de freqiéncia natural. O valor da primeira

freqliéncia natural é apresentado a seguir:

w, =1.875 L7 (17)

L4

P

Tal expresséo indica o valor de 1.5E4 Hz para a primeira freqéncia natural.

Entretanto, tal valor baseia-se em um modelo de viga em balancgo, indicando duas
possiveis fontes de erro, a saber: as dimensdes da barra utilizada para o calculo inicial
nao correspondem as dimensodes finais do protbtipo, sdo apenas aproximadas; e ©
contato da ferramenta com a pecga néo permite uma oscilag¢éo livre da ponta da barra.
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Para a realizagdo do calculo pelo métode dos elementos finitos, o sensor foi dividido
em diversas se¢bes, sendo calcuiado para cada uma delas os valores médios das
propriedades observadas na expresséo 17. O resuitado obtido confirma o valor obtido
no calculo exato. A Figura 16 apresenta o modo de vibrar da barra para a freqiiéncia

natural de oscilagdo fundamental.
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FIGURA 16: MODO DE VIBRAR NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL EM FUNGAO DO COMPRIMENTO
DO SENSOCR.

5.5. Escolha dos Sensores

Com base nos valores de deformacéo obtidos, e com auxiiio de catalogos, pode-se
determinar o modelo dos strain gauges utilizados no sensor. Ao final deste trabalho
sdo apresentados 0s textos que auxiliaram nesta determinagéo, nos Anexos V e VI.

O modelo a ser utilizado & apresentado a seguir: strain gauge KIOWA KFG-2-350-C1-
11, R=350 Ohms, Gauge Factor=2.1, Gauge Length=2 mm, Grid Width=2 mm, Matrix
Length=6.3 mm, Matrix Width=4.2 mm.

Os sensores sdo dispostos em pontes de Wheatstone, sendo cada uma das pontes
responsavel pela leitura de uma das componentes da for¢a de usinagem. A disposicao
e a montagem dos extensémetros é apresentada no item DESENVOLVIMENTO DO
PROTOTIPO.
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Conforme apresentado nos itens anteriores, este projeto prevé o desenvolvimento de
um protétipo de geometria simples para a verificagdo do comportamento dos sensores
e do sistema de condicionamento e aquisi¢io de sinais. Neste item & apresentado o
desenvolvimento deste prototipo, enfocando o projeto do corpo do sensor, bem como

dos sensores e do sistema de condicionamento.

6.1. Projeto do Corpo do Sensor

O chamado corpo do sensor é composto de trés partes principais, a saber: o elemento
responsavel pela fixagéo do sensor na torre do torno (PECA 1), o corpo do sensor, em
forma de barra semelhante aquela apresentada na Figura 12 (PECA 2), e o porta
insertos, semelhante aos modelos apresentados na Figura 13 (PECA 3).

No protétipo, os elementos serdo usinados em ago ABNT 1045, e néo receberdo
qualquer tratamento térmico ou superficial que altere as suas propriedades mecanicas.
Apenas uma oxidacdo sera imposta aos elementos para que 0 sensor nao sofra os
efeitos de corrosdo durante os ensaios. O projeto e a fabricagéo destes elementos
resulta em uma diminui¢&o dos custos envolvidos, principaimente quando comparados
com os valores de elementos semelhantes encontrados no mercado de ferramentas
para usinagem. Além disto, a utiiizagao de elementos comercialmente disponiveis, tais
como as barras de mandrilar apresentadas na Figura 12, impde condigbes de
geometria e dimensdes que apenas aproximam-se dos valores ideais calculados. Os

desenhos de fabricacio destes elementos sdo apresentados no Anexo |.

A PECA 1- SUPORTE DE FIXACAQ DO SENSOR, apresentada na Figura 17, possui
como fun¢éo principal permitir a realizacdo da montagem do corpo do sensor na
maquina-ferramenta. Para isto, tal elemento possui um corpo semelhante a uma
ferramenta de barra, associado a um flange para a fixacdo da PECA 2. O flange
pOSSUi UM cone morse interno para que a rigidez resultante do acoplamento das pecas
1 e 2 seja semelhante a um engastamento ideal. Além disto, a fixacéo é realizada por
meio de 8 parafusos allen M5, Uma nervura foi adaptada na parte inferior do corpo

com o objetivo de proporcionar uma elevagao da rigidez estruturai do conjunto.
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A PECA 2 — CORPO DO SENSOR, apresentada na Figura 18, possui como fungéo
principal suportar os strain gauges responsaveis pela medi¢do indireta das forgas
atuantes durante a operagio de torneamento. Para isto, tal elemento possui um corpo
cilindrico semelhante a uma ferramenta de mandrilamento de furos em tornos. Além
disto, tal elemento recebe a montagem do porta-ferramentas propriamente dito.
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FIGURA 18: CORPO DO SENSOR.
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A PECA 3 - PORTA INSERTOQS, apresentada na Figura 19, foi projetada de forma a
permifir a troca rapida das pastilhas, por meio de um sistema de cabeca de corte
intercambiavel. Assim, em cada troca, apenas o porta insertos é retirado, enquanto o

corpo principal do sensor € mantido em sua posigao original.

_%':

VIS1A A

CORTE B3 I I-EL

CORIE CC

T

11

DIMEMSEES [ MILHETROS

FIGURA 19: PORTA INSERTOS.

O valor final de fabricag&o do conjunto é apresentado ao final deste texto, no Anexo Il.

6.2. Disposicdao dos Sensores

Os strain gauges utilizados neste projeto estdo distribuidos de maneira a formar 3
pontes completas, uma para cada componente da forca de usinagem. Para isto, a
PECA 2 possui 8 alojamentos para os strain gauges, dispostos a 45° a partir do eixo

horizontal.

A componente principal, ou forga de corte, € medida sob efeitos de deformagéo por
flexao pelos extensdmetros dispostos segundo o eixo vertical da face da PECA 2. Os
quatro elementos s&o dispostos segundo dois pares, montados nas faces superior e
inferior, ou posigbes 90° e 270°, alinhados com o eixo longitudinal da peca. A
componente de avango €& medida sob efeitos de deformagéo por flexdo pelos
extensdmetros dispostos segundo o eixo horizontal da face da PECA 2. Os guatro
elementos sédo dispostos segundo dois pares, montados nas faces laterais, ou
posicbes 0° e 180°, alinhados com o eixo longitudinal da pega. A forga de penetracdo

é medida sob efeitos de deformacgéo por compresséo pelos extensémetros dispostos
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nas posigdes multiplas de 45°, consideradas a partir da posigéo 0°. Em cada posicao
s80 montados dois elementos, de forma a obter uma melhor sensibilidade.

A disposicéo dos sensores permite a compensacéo da variagdo de temperatura e néo
€ sensivel ao efeito de Poisson. Além disto, a disposicdo dos sensores responsaveis
pela medicdo da componente de penetragdo, baseada no efeito compressivo desta
for¢a, permite que ndo haja influéncia das componentes de flexao sobre esta leitura.

A Figura 20 apresenta a disposicéo dos extensdmetros na configuragéo final do

sistema de medicao, ou prototipo.

FORCA TE CORTE &

FORGA DE AVANGD

T o %
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FIGURA 20: DISPOSICAQ DOS EXTENSOMETROS.

Nesta figura pode-se ainda observar as componentes da for¢a de usinagem atuando
diretamente sobre a ferramenta. Com base nesta configurac@o pode-se visualizar a
distribuicdo de tensdes ao longo do porta-ferramentas, e consequentemente a

distribuicéo de deformacdes.
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Na Figura 21 séo apresentadas as trés pontes de Wheatstone, bem como a segéo
transversal do porta-ferramentas, na regido de medida.
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FIGURA 21: DISPOSIGAO DOS EXTENSOMETROS E PONTES DE WHEATSTONE.

A PONTE 1 & responsavel pela medida da for¢a de corte, que imprime ac porta-
ferramentas tensdes de flexdo. Com base na Figura 21 pode-se claramente verificar
que os strain gauges posicionados na face superior (R8 e R9) estdo submetidos a
deformacdes trativas, enquanto o par posicionado na face inferior (R1 e R16) esta
submetido a deformagdes compressivas. A montagem dos pares (R1 e R16)e (R8 e
R9) em lados opostos da ponte permite que os sinais de cada um dos sensores sejam
somados, elevando a sensibilidade resultante. Com efeito, a sensibilidade é 4 vezes
superior aquela observada com a utilizagdo de apenas 1 strain gauge. A compensagao
de temperatura € obtida nesta configuracéo pois todos os elementos estéo submetidos

as mesmas deformacgdes térmicas.

A PONTE 2 é responsavel pela medigdo da componente de avango, que resuita no
surgimento de tensdes de flexdo segundo um eixo perpendicular aguele utilizado para
a definicdo da forga principal de corte. Assim, o par de strain gauges (R12 e R13) esta
submetido a tensdes trativas, enquanto os sensores (R4 e R5) estdo submetidos a
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tensbes compressivas. A montagem destes sensores na ponte segue as mesmas
observacbes apresentadas para a PONTE 1.

A PONTE 3 é responsavel pela medida da forga de penetragao, que imprime ao porta-
ferramentas tensdes de compresséo. Com base na Figura 21 pode-se verificar que os
strain gauges posicionados nas posicdes multiplas de 45° estdo submetidos a
deformagdes compressivas. Além disto, o par (R2 e R3) esta submetido a tensdes
compressivas devido & agéo das forgas de avango e de corte, 0 par (R6 e R7) esta
submetido a tensdes trativas devido & agdo da forga de corte e a tensdes
compressivas devido a agdo da forga de avango, o par (R10 e R11) estd submetido a
tensodes trativas devido & agdo das forgas de avango e de corte e, finalmente, o par
(R14 e R15) esta submetido a tensées compressivas devido a agao das forga de corte
e a tensdes trativas devido a acgdo da forga de avango. Para a medigéo da
componente de penetragéo, apenas os efeitos compressivos devem ser considerados.
Assim, em cada um dos pares apresentados monta-se apenas um extensometro ativo,
sendo o segundo responsavel apenas pela compensacdo de temperatura. A
configuragédo permite que as deformagbes devido as componentes de flexdo se
anuiem, enquanto a deformacgéo referente aos esforgos compressivos é amplificada
peia leitura de cada um dos extensdmetros ativos montados nas posicées mulitiplas de
45°. A sensibilidade resultante é quatro vezes superior aquela observada quando

apenas um strain gauge é utilizado.

O valor tedrico de saida referente a cada uma das componentes da forga de usinagem
é apresentado no préximo item. A sensibilidade relaciona diretamente a tenséo lidaem
cada uma das pontes quando aplicados os carregamentos.

6.3. Sensibilidade do Conjunto

Com base nas informagbes apresentadas nos itens anteriores, pode-se calcular a
sensibilidade tedrica de cada uma das medidas de forga efetuadas pelo dinamometro.

As expressées utilizadas s&o apresentadas a seguir.

GF = AR/ R% , onde: GF & o gauge factor, ¢ ¢ a deformagéo atuante

sobre o strain gauge, R é a resisténcia nominal do strain gauge e AR € a variagéo de
resisténcia observada na deformacéo do strain gauge.
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O desbalanceamento da ponte de Wheatstone pode ser expresso pela relagao:

14

AV =79 AR, + AR, — AR, +AR,) , onde AV expressa a variagéo de

i,
tensdo lida na ponte de Wheatstone, Vo é a tensdo de alimentacdo, e os indices
utilizados nas variagbes de resisténcia seguem o esquema da ponte de Wheatstone

apresentada na Figura 5.

Para a medicio das componentes de corte e de avanco, gue s80 medidas sob
carregamentos de fiex&o, o valor da sensibilidade pode ser assim determinado:

AR =GF - € ermrisnco " Ro

AV = Vs 4R, (4 . AR): GF -V, - € pypacazmistico , com ECARACTERISTICO
estimado com base na planilha apresentada no Anexo IV.

Para a medicdo da componente de penetragdo, medida sob carregamento normal
compressivo, o valor de sensibilidade pode ser expresso da mesma forma, pois ha
quatro extensdmetros ativos e os efeitos de Poisson se anulam pela configuragé&o da
ponte.

Assim, os valores teéricos para a sensibilidade podem ser expressos da forma:

Forga de Corte: 16.96 mV/kgf;

Forga de Avango:  16.96 mV/kgf,

Forca de Penetrag8o: 1.67 mV/kgf.

Nos valores acima s&o admitidos ganhos de 1E3 para as componentes de corte e de

avancgo, bem como ganho de 2E3 para a componente de penetragéo.
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7. EXECUCAO DO PROTOTIPO

Neste item sd0 apresentadas as etapas para a construg¢do do protétipo detalhado no
item anterior, bem como a preparagdo dos sistemas de condicionamento e de

aquisicio de dados.

7.1. Usinagem da Parte Mecénica do Sensor

A fabricagdo das trés pegas que compdem a parte mecanica do dinamoémetro foi
realizada com base nos desenhos apresentados no Anexo i. A PECA 1~ SUPORTE
DE FIXACAO DO SENSCOR foi obtida a partir de um bloco de dimensées 100x90x75
mm, com base em opera¢des de fresamento. A existéncia da nervura posicionada na
parte inferior do elemento garante maior rigidez estrutural. A PECA 2 — CORPO DO
SENSOR foi obtida a partir de uma barra de diametro 65x115 mm, com base em
operagdes de torneamento externo e furagéo. A regido de colagem dos extensémetros
foi obtida a partir do fresamento de oito chatos dispostos em posicées multiplas de
45° A PECA 3 — PORTA INSERTOS foi obtida a partir de uma barra de diametro
45x35 mm, com base em operagbes de torneamento, fresamenio e, na regido de
montagem da pastilha, eletroeroséo para garantir a obten¢do das especificagdes de
projeto. Todas as pecas foram submetidas a um tratamento quimico de superficie para

evitar os efeitos da oxidagéo.

7.2. Montagem das Pontes de Wheatstone

Apos a fabricagdo da parte mecanica do sensor, procedeu-se a colagem dos strain
gauges conforme a disposic&o apresentada nas Figuras 20 e 21. O procedimento de
montagem das pontes de Wheatstone é resumidamente apresentado a seqguir:

= Preparacgédo da Superficie:

v com auxilio de uma lixa 320, efetuou-se a limpeza inicial da regi&éo de colagem dos
extensdmetros e dos terminais elétricos;

v com auxilio de uma lixa 320 e acetona, efetuou-se a limpeza intermediaria da
regido de colagem dos extensdmetros e dos terminais elétricos;
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com auxilio de algodéo e acetona, efetuou-se a limpeza final da regisio de colagem
dos extensdmetros e dos terminais elétricos.

= Colagem dos strain gauges e dos terminais elétricos, repetido para cada um
dos extensémetros:

posicionou-se o strain gauge com auxilio de uma fita adesiva;

afastou-se parcialmente o strain gauge da superficie para a aplicagio da cola
(algumas gotas);

pressionou-se o strain gauge contra a superficie com auxilio de uma fita de tefion:
aguardou-se o tempo de secagem da cola (alguns segundos);

posicionou-se o terminal com auxilio de uma fita adesiva;

afastou-se parcialmente o terminal da superficie para a aplicagio da cola (algumas
gotas);

pressionou-se o terminal contra a superficie com auxilio de uma fita de teflon:
aguardou-se o tempo de secagem da cola (alguns segundos);

com auxilio de um ferro de solda e estanho, conectaram-se os terminais do strain

gauge aos terminais elétricos;

obs.: a Figura 23 apresenta o dinamdmetro apds a realizacdo do procedimento de

colagem dos extensometros e dos terminais elétricos.

FIGURA 22: DISPOSICAO DOS EXTENSOMETROS NO DINAMOMETRO.
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v realizou-se a verificagdo da resisténcia elétrica dos strain gauges, com auxiiio de
um muitimetro conectado aos terminais elétricos. A resisténcia indicada foi muito

proxima aquela indicada pelo fabricante dos extensémetros.

= Montagem das pontes de Wheatstone:

¥" com auxilio de um ferro de solda, estanho e cabos do tipo wire-up, conectaram-se
os terminais elétricos conforme a indicagdo da Figura 21, montando assim as
pontes de cada uma das trés componentes de medida do dinamémetro;

v realizou-se a verificagdo da isolagdo elétrica das pontes, com auxilio de um
megachmimetro. A resisténcia indicada foi de 5 MQ;

v conectaram-se os cabos blindados aos terminais de cada uma das pontes de
VWheatstone,

v verificaram-se os valores de desbalanceamento de cada uma das pontes e
concluiu-se a ndo necessidade de introdu¢éo de fios resistivos;

v efetuou-se a protecdo das regido de colagem com a aplica¢éo de verniz eletrénico,

cera de abelha e polimero.

7.3. Preparacédo do Sistema de Condicionamento

O sistema de condicionamento utilizado consiste basicamente em um bastidor para
moédulos de condicicnamento SCXI 1001, com circuito de terminais modelo 1321 e
médulo de condicionamento de sinais para strain gauges 1121, e foi preparado para
fornecer um ganho de 1000 vezes aos sinais provenientes das pontes que medem as
componentes de corte e de avango, e para fornecer um ganho de 2000 vezes aos
sinais provenientes da ponte responsavel pela medida da componente de penetracgéo.
Tal procedimento foi utilizado pois a configuragdo mecéanica do dinamémetro privilegia
a sensibilidade das componentes de corte e de avango, enquanto a componente de
penetracdo é submetida a menores deformagdes. Os filtros analdgicos s&o do tipo
Butterworth de ordem 3 e apresentam apenas duas possiveis frequéncias de corte, a
saber 4 Hz e 1E4 Hz. O valor ideal para ensaios de usinagem é de 1E3 Hz. Desta
forma optou-se pela freqliéncia mais elevada, com o posterior tratamento dos dados

experimentais com base na utilizacéo de filtros digitais.



FIGURA 23: SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS SCXI DA NATIONAL INSTRUMENTS.

O circuito de condicionamento (SCX! 1121) é apresentado na Figura 24.

FIGURA 24: CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS.
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7.4. Preparacédo do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

O sistema de aquisigido de dados é apresentado na Figura 25.

FIGURA 25: MONTAGEM DA PLACA DE AQUISICAO NO MICROCOMPUTADOR.

O sistema de aquisigdo de dados estd baseado na utilizacdo de uma placa de
aquisicdo de dados AT-MIO-16X da National instruments, montada em um
microcomputador. Esta placa permite a aquisicdo simultanea das trés componentes de
forga, sob taxas de aquisi¢do superiores a duas vezes o valor da maxima freqgiiéncia
do sinal, determinada pelo filtro anal6gico. Desta forma o Teorema de Nyquist 7! é
respeitado e ndo ha possibilidade de ocorrer distorgbes no sinal aquisitado, tais como

o efeito de aliasing.

Um programa de aquisicdo desenvolvido com base no softiware LabView é
responsavel pela geragéo de arquivos de dados para analise posterior. Tal programa é

apresentade no Anexo XII.
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8. CALIBRACAO E TESTES

Nesta se¢dc sdo apresentados os procedimentos adotados para a calibragdo e para

os testes preliminares do dinamdémetro.

8.1. Procedimento de Calibracéo

A calibragdo estatica do sensor foi realizada no IPT e permitiu a obtencédo da
sensibilidade dinamdmetro. Os equipamentos utilizados durante os ensaios sé&o
apresentados a seguir, € sua disposicéo fisica pode ser verificada na Figura 26.

¥v" maquina universal de ensaios EMIC dotada de célula de carga com capacidade
para medir esforgos normais de até 500 kgf com 1% de resolugéo;

v"condicionador de sinais SCXI da National Instruments;

v micro computador com placa de aquisi¢do de dados AT-MIO-16X da National
Instruments;

v dispositivo de fixagdo do dinamdmetro a maquina de ensaios, fabricado no IPT

para a execucédo deste trabalho.
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FIGURA 26: ARRANJO EXPERIMENTAL PARA A CALIBRAGAO DO DINAMOMETRO.
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Utilizou-se um programa baseado no software LabView para auxiliar na aquisi¢éo de
dados durante a calibragéo, o qual estd apresentado ao final deste texto, no Anexo XII.
A calibracdo de cada uma das componentes de forga foi realizada isoladamente.

O procedimento para a calibragéo é descrito pela sequéncia apresentada a seguir:

v montagem da célula de carga de 500 kgf na maquina de ensaios;

v verificagdo dos controles de avanco e recuo do cabegote e ajuste das velocidades
de avango rapido (para posicionamento) e de aplicacgéo de carga,

obs.: para a aplicagéo do carregamento utilizou-se a menor velocidade disponivel.

v montagem do dinamdmetro no dispositivo de fixagdo conforme a componente de
esforcos a ser calibrada;

¥ posicionamento do dispositivo na maquina de ensaios e verificagdo do alinhamento
do cabegote com o ponto de aplica¢do de carga;

v' ligacdo dos cabos ao sistema de aquisi¢ao, conforme Figura 27;

FIGURA 27: LIGACAO DOS CABOS AQ SISTEMA DE CONDICIONAMENTO.

v ligacdo do sistema de condicionamento ao sistema de aquisigdo de dados;
v preparagdo do microcomputador para iniciar aquisi¢éo, que envolve a chamada do
programa de calibragéo e a preparagéo dos arquivos de dados;
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obs.: algumas informagfes tais como o nome do arquivo gerado devem ser informadas

ao programa antes do inicio da aquisig&o.

v aplicagdo continua do carregamento, sob velocidade minima de aplicagéo de
carga, com aquisicdo a cada 10 kgf. As componentes de corte e avanco foram
calibradas até 200 kgf, enquanto a componente de penetragéo foi calibrada ate
100 kgf. O descarregamento permitiu verificar que o sensor nédo apresenta efeitos
de histerese.

A posicéo de calibragdo para a componente de corte é apresentada na Figura 28.

FIGURA 28: CALIBRAGAO — FORGA DE CORTE.

Para garantir o posicionamento do ponto de aplicacdo dos sesforgos para a calibragao
das pontes responsaveis pela medigdo das componentes de corte e de avango, foi
utilizado um par de pegas que substituem o porta insertos. Com a utilizagéo destes
adaptadores, o eixo de aplicagdo do carregamento passa sobre o ponto onde, nos
ensaios de usinagem, estard posiconada a ponta da ferramenta de corte. Para a
calibragiio da componente de penetragdo, ¢ dispositive foi mantido apenas para a
protecdo dos pinos guia do corpo do sensor. As posi¢bes de calibracio para as
componente de avango e de penetragdo sdo apresentadas nas Figuras 29 e 30,

respectivamente.



FIGURA 29: CALIBRAGAQO — FORCA DE AVANCO.,

FIGURA 30: CALIBRACAO — FORGA DE PENETRACAO.
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As curvas de calibracio para cada uma das componentes, apresentadas na Figura 31,
permitem obter a sensibilidade real do dinamdmetro. Tais curvas, bem como os dados

utilizados na sua geragéo, sdo apresentados no Anexo XI.
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FIGURA 31: CALIBRACAO - RESULTADOS.
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A sensibilidade do dinamémetro, medida quando utilizados os sistemas de
condicionamento e aquisigdo apresentados na Figura 26, pode entdo ser expressa:

Forga de Corfe: 11.93 mV/kgf;

Forca de Avango: 12,16 mV/kgf;

Forga de Penetragéo: 1.37 mV/kgf.

As curvas que representam a sensibilidade de cada uma das componentes da forga de
usinagem sdo apresentadas no Anexo

8.2. Testes Preliminares

Apods a realizagdo do procedimento de calibragédo, o sistema de medigéo de esforgos
deve ser submetido aos tetes preliminares de usinagem. A Figura 32 mosira a -
magquina operatriz a ser utilizada. O arranjo experimental prevé a montagem dos
equipamentos conforme a Figura 26.

FIGURA 32: EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ARRANJC EXPERIMENTAL PARA OS TEESTES
PRELIMINARES.



9. ANALISE ECONOMICA

Para verificar a viabilidade econémica do projeto, pode-se avaliar o custo de obtencio
de um dinamdmetro comerciaimente disponivel. Apés uma extensa verificacao da
bibliografia especializada, pdde-se verificar que o modelo comumente utilizado é
baseado na utilizacdo de sensores piezoelétricos, fabricado pela KIESTLER
INSTRUMENTE AG WINTERTHUR. O catalogo técnico, bem como o seu or¢gamento,
sdo0 apresentado ao final deste texto, nos anexos VIl e VIil. Neste ditimo pode-se
verificar que o valor do dinamdmetro é de aproximadamente R$ 60.000,00.

O prototipo apresentado ao longo deste texto foi obtido com a utilizacdo de verba
inferior a R$ 1.000,00, conforme pode-se verificar na se¢do de Anexos. Os cabos
utilizados na montagem do protétipo ndo tiveram seu valor considerado, pois foram
cedidos pelo IPT.

Para o dinamoémetro comercial, o sistema de condicionamento e de aquisicio de
dados possui valor superior a R$ 40.000,00. O sistema de condicionamento e de
aquisic&o de dados utilizado neste trabalho foi cedido por empréstimo pelo IPT, porém
seu valor é inferior aquele apresentado para o dinamémetro piezoelétrico.

Para a realizacdo deste trabalho foi utiizado um microcomputador para o

armazenamento dos dados e posterior tratamento, de vaior igual a R$ 1.500,00.

Desta forma, para a obten¢ac do sistema apresentado ao longo do texto, foram
consumidos R$ 2.500,00, considerando os custos de documentacéo do projeto.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

O cronograma iniciaimente preparado para a execucgéo deste projeto € apresentado a
seguir. Os comentarios indicam que todas as etapas propostas foram cumpridas
dentro dos prazos inicialmente especificados, a menos da realizacéo dos ensaios do
sistema em condig¢des reais de usinagem.

Descrigédo da Afividade fev. mar abr mai jun jul ago selt out nov dez
pesquisa bibliogréfica v v v Y v vy Y
geracdo de alternativas v v v v

escolha da methor solugdo v

projeto basico v v v Y

fabricagéo do prototipo v v v vV

realizagdo dos ensaios v v v
documentagdo do projeto v v v v v v v
apresentagdo do sistema v v

Em resumo, a pesquisa bibliografica realizada permitiu a obten¢do de informagbes
utilizadas na execugdo do projeto, bem como possibilitou a verificagio de trabalhos
desenvolvidos recentemente que utilizam dinamdmetros para a medig¢éo dos esforcos
em operagdes de usinagem. A geracio de alternativas e a escolha da melhor solugéo
foram realizadas para o desenvolvimento do protétipo do dinamémetro aqui
apresentado. O desenvolvimento do projeto basico e a fabricagéo do protétipo foram

concluidos dentro dos prazos iniciaimente especificados.

A realizagdo dos ensaios ndo foi completamente concluida. Tal fato se deve
principalmente ao grande nuimerc de atividades que devem ser executadas antes do
inicio dos testes, tais como a calibragdo do dinamdémetro, a manutengdo da maquina
operatriz e a preparagdo para os ensaios de usinagem, todos estes concluidos. Os
testes devem ser iniciados no més de dezembro, 0 que indica um atraso de um més

em relacdo ao cronograma inicial.
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O desenvolvimento deste projeto permitiu ainda a preparagéo de uma proposta de
Trabalho de Mestrado, submetida pelo autor a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S&o Paulo, para a realizagdo de um estudo detalhado dos mecanismos de
desgaste observados em ferramentas de usinagem. Neste trabalho, esta prevista a

utilizagéo do dinamodémetro desenvolvido ac longo deste ano.

No future, o protétipo do dinamometro pode ser submetido a alteragées com o objetivo
de proporcionar uma elevacgédo dos valores de sensibilidade obtidos, principalmente
para a componente de penetragdo. Finalmente, deve-se ressaltar que o objetivo
inicialmente proposto foi plenamente alcangado, e resultou na obtencéo de um sistema
que permite a medicéo simuitéanea das frés componentes da forca de usinagem.

O final deste texto marca a conclus@o do Curso de Engenharia Mecanica, énfase em
Projeto e Fabricagéo. A todos que de forma direta ou indireta participaram desta longa
jornada, desejo sinceramente os meus agradecimentos.
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ANEXOS

Nesta segcdo s@o apresentados alguns documentos de projeto com o objetivo de
permitir a analise detalhada das etapas de desenvoivimento deste trabalho.

Anexo [- DESENHOS

OS DESENHOS UTILIZADOS NA FABRICACAO DA PARTE MECANICA DO
SENSOR, BEM COMO AQUELES UTILIZADOS NA MONTAGEM DAS PONTES DE
WHEATSTONE, SAO APRESENTADOS NESTA SEQUENCIA.

FORCAS DE CORTE E PONTES DE WHEATSTONE
PECA 1: SUPORTE DE FIXAGCAQ DO SENSOR:

PECA 2: CORPO DO SENSOR;
PECA 3. PORTA INSERTOS.
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Anexo Il - NOTA FISCAL DE FABRICACAO DO PORTA-FERRAMENTAS

PARA AUXILIAR NO ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DESTE PROJETO, E
APRESENTADO O CUSTO DE FABRICAGAO DA PARTE MECANICA DO
DINAMOMETRO.

RA’IFER

RAYFER FERRAMENTAS, DISPOSITIVOS E MATRIZES LTDA.
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Anexo Il - FERRAMENTAS DE CORTE E NOTAS FISCAIS

AS PASTILHAS UTILIZADAS NOS ENSAIQS SAO DE METAL DURQ, CLASSES P10
E P20, DO TIPO TRIANGULAR PLANA, E POSSUEM O SEGUINTE CODIGO DE
IDENTIFICAGCAO: TPGN-16 03 08, QUE PODE SER VERIFICADO TAMBEM NA
NOTA FISCAL DE COMPRA DOS INSERTOS. UM SUPORTE DO TIPO BARRA
20x20 mm CONVENCIONAL FOI UTILIZADO PARA A REALIZACAC DOS TESTES
PRELIMINARES DA MAQUINA OPERATRIZ.

S e e peme e = T e
! NOTA FISCAL-FATURA e 11 £ ™ 10
RUAFLORENCIO DE ABREU B1a CENTAO | | L 1RO, .
FERRAWIDIA CEP Q1050-00¢ - SAD PAULD - SP | 1 i k
3 ¥ BAIDA | ENTRABA I
COMERCI E IMPORTAGAD DE FERRAMENTAS LTOA. TELEFONE: (G11) 228-882% o . -
FAX: (011) 227-0295 - 227-0268 |  47,880.001/0001-42 | orsmmarian Atwmvt |
i Y S b BT e e |
SEVERDA £ 1c 100.501.898.711 20.00 0
JEFTINATARIO | FEMNTENTL
1y R CHG CRrmrIee FTn B L A
FUNDACAC TE AFGIO A UNIVERS.DE 5.PAULC . 4.996 B5.314.830/8001-27 |16s11. “0pd
== Rl ™ e o T
AV. AFRANIQ FEIXOTO, ii - BUTANTA | A5507-008  |16/11.0000
o e o0 = =
SAD PAULO jsp i ]
TATUR A
= — o Z — = gt T
HiM A VISTA 24,20 ‘ I )
i l1s89 ) vERBAL
'ml‘m =
]
DADOS DO FRODATT
ot 36 et | TRECmGAT 905 FAabuTos T T oo usmnonns | waiom oavines Ty . e T
_/8303-9 TPGH 15.83.98 TXL-P20/DAGR Fer | & po Fc 20, 4,11 94,20118 |00 a0
I ‘
b
| i |
NOSSO NOVO NUMERO DE TELEFONE 3315-p622 = ‘ I_ L
CALEULO D0 BOETE - e
e e I Lo Traoe = E T
94.70 18,95 | i 94,28
FemBs T B ET Ty
@,00 94.29
TRABSFORTADOR | TRANRPUNTAROY




Anexo IV — PLANILHA DE PRE-CALCULO DAS DIMENSOES DO SENSOR

ESTA PLANILHA FOI UTILIZADA NA REALIZAGCAO DO ESTUDO DE VIABILIDADE,
PARA A ESTIMATIVA DOS VALORES DE DEFORMACAO NA REGIAO DE
MONTAGEM DOS STRAIN GAUGES E DO DESLOCAMENTO VERTICAL DA
FERRAMENTA NO CONTATO COM A PECA.



Modelo da Barra: 570-2 Coromant Capto, pag. A115 do catdlogo

Fc = 5 kN

d externo d interno espessura comprimento* area resist mom resist  tensao flex 1

[mm] [mmj [mm] [rmm] [mm2] [mm3] (N/mm2]
32,0 8,0 12,0 113 753,98 3204.42 88,16
32,0 9,6 11,2 113 731,87 3190,93 88,563
32,0 11,2 10,4 113 705,73 3168,72 88,15
32,0 12,8 9,6 113 675,67 3134,64 80,12
32,0 14,4 8,8 113 641,39 3085,07 91,57
32,0 16,0 8,0 113 603,19 3015,93 93,67
32,0 17,6 7.2 113 560,96 2922,62 96,66
32,0 19,2 6,4 113 514,72 2800,07 100,89
32,0 20,8 5,6 113 464,45 264274 106,90
32,0 22.4 4,8 113 410,17 2444 .59 115,56

32,0 24,0 4,0 113 351,86 2199,11 128,46



tensao flex 2 tensaoc compr tensoes combinadas flex/compr [N/mm2] 0,90,180,270 deformacoes resultantes [mic

[N/mm2] [n/mm2] vert min vert max hor min hor max vert min vert max
44,08 1,66 86,50 89,82 42,42 45,74 433 449
44,27 1,71 86,82 90,24 42,56 45,97 434 451
44,58 1,77 87,38 90,92 42,81 46,35 437 455
45,06 1,85 88,27 91,97 43,21 46,91 441 480
45,78 1,85 89,62 93,52 43,84 47,73 448 468
46,83 2,07 91,60 95,74 44,76 48,91 458 479
48,33 2,23 94,43 98,89 46,10 50,56 472 494
50,45 2,43 98,46 103,32 48,02 52,87 492 517
53,45 2,69 104,21 109,59 50,76 56,14 521 548
57,78 3,05 112,51 118,61 54,73 60,83 563 593

64,23 3,556 124,91 132,01 60,68 67,78 625 660



rodefs] 0,90,180,270 Mom. Inércia flecha vertical

hor min hor max {m~ 4} {micrometros)
212 229 5,13E-08 234,52
213 230 5,11E-08 235,51
214 232 5,07E-08 237,17
216 235 5,02E-08 239,74
219 239 4,94E-08 243,60
224 245 4,83E-08 249,18
231 253 4,68E-08 257,14
240 264 4,48E-08 268,38
254 281 4,23E-08 284,37
274 304 3,91E-08 307,42

303 338 3,52E-08 341,73



Anexo V- CATALOGOS DE EXTENSOMETROS ELETRICOS RESISTIVOS

PARTES DOS CATALOGOS UTILIZADOS NA SELECAO DOS EXTENSOMETROS
UTILIZADOS NESTE PROJETO SAO APRESENTADQOS NAS PROXIMAS PAGINAS.

GAGE SELECTION CHART

Mossur- Matorial Resis- | Gage length Gage
ng Products Mafor appiications MI_B””"B tance (4| (mmj | f30%OF
bisct alioy | {app.)

. | 20.10,6 5.5.2.
Strain measuring in general B0, 1240, 350 6302 21
Trarachucer Sonsor 35?5;:’ 513,2,1 2.4
KFG Mataunng sbrain on concrete 12¢ 30, 20, 10 21
ganerak purmposs folt strawn gage: Cu-Nifod | Pokimide
MaRSUNNG CONCENTAND Sross. 120 2.1 21
A
Maesurmg resciusd stress 120 32'1; g_’
Mamwuring bol tightsming stress 120 15 K]
KFQT SMRROoUsly Mekoaing SEo4 300 I6MReTtue Gu-Nikd | Poymicie 120 5.2 2.
104 §irn gage with lamp. Teneor " 55 T

s Moasung shrim 8 L 1 ekl M, FANGS; BRABOUERY Mnscl %N o

n KFR NLGr 0% { Potyimide 350 0.5.02

general  [Tod strain gage Manswing concantrated sirsss 120 013 138

KPW Labat and e saving o doos | Cu-ifol 1 Paper ase + 120 52 FA]
waterproof fod stain gage: Of Ltiswater MERRIOMBaL) phenct apaxy

KFWS Laor and p o 1900 | ik § Potyimida 20 z 21
vl wterDmof fol stram gage Of unde vl Mtesueenrnl)

now Labor and tima 3aving watereoof prendaraiion (to Save Dutlone |y~ gy Lo rr— 120 5 22
wealkiable waterproot Sirsn dge OF LAIBOWELA MBASUrAment]

ke tatsuring strain on the surfacs of concrete or mortar Cutiwyy | PEOOrbeso 120 120, N

phenot epoxy

) 120 2.0
] ; Massuring inteenal stran o maortar, ¢ic. Co-tii heryl 7 _ﬁ)__w—-

00T 0055 D.09 0054 63|
KFG-03120C 1411, 16, 23, 27y LINaH W 21 03 14 35 24 W0 dm  Bwie
¢l c1 0012 0055 0138 00% 9841t system
e il KFG0S120CH11, 18, 23, 27) L5WGR 20 21 03 14 35 24 10 5m _ Zwie
gz 0012 0055 0138000 16.99 ft__system |
F Lt KEGOZIZ0.CIT, 16, 25, 277 ™ 21 02 13 33 24 10
; 00080051 0130 Do
KFGDZ 120017, 76, 23 77) N15C2 120 21 02 13 33 24 10 Thom
' ‘ 0008 6051 0130 0094 0.49 1
H KFG-0ZA1Z0C{11, 16, 23, 27) NS0G2 W 21 02 i3 33 24 W 0em
| 0.008_0051 0130 0084 o981t
' KFGZA20-CH1Y, 16, 23, 37) LIMZR W 21 02 13 33 24 W0 im
.. i . 0008 0651 0130 0004 3281t
! | KFG-02120-C14T1, 16, 23, 27) LaNGR W 21 07 13 33 24 0 am
| ki 0008 0051 0130 0084 0.4 ft
! KFG-02-120.C1-17, 16, 23, 27} L5MaR 1% 21 02 13 33 %4 0  b&m
'l 0008 0051 0130 009¢ 6.9 ft
KFGU2-120C1{1Y, 16, 25, 27) LIMGR 20 21 02 i3 a3 24 0 am  3wie
1 0.008_0.051 0130 0094 9841 system
! af KFGOZAZ0CT41T, 16, 25, 27) LENAR 20 21 02 13 33 24 0  Em  awhe
. ;_; il 0.008 005t 0130 0.094 16.30 /t  ayatern
4 ! “KFGE30CI{T, 16, 25,20 B 1 5 2z 94 43 0
i !! 0197 _0.078 0370 0965
i i RFG-3350C1417, 16, B 21 3 2 74 42 0
';\ jii ) 2,2 0.118 0079 0291 0.5
‘ KFG-2a86C1{11, 16, 25, T 21 2 2 63 45 W0
; ik i il 0079 0079 0348 0.165
KFG-1-350C1{1, 16, 33, 27) B 2117 48 34 10




Anexo VI-NOTA FISCAL DOS EXTENSOMETROS E TERMINAIS

A NOTA FISCAL DOS EXTENSOMETROS E TERMINAIS ELETRICOS UTILIZADOS
E APRESENTADA PARA AUXILIAR NA VERIFICACAO DA VIABILIDADE

ECONOMICA DO PROJETO.
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Anexo VIl - CATALOGO DE DINAMOMETROS KIESTLER

OS CATALOGOS APRESENTADOS A SEGUIR CONTEM INFORMACOES SOBRE
DINAMOMETROS PIEZOELETRICOS, ALEM DE INFORMACOES SOBRE O
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO E AQUISICAO E SOBRE O SOFTWARE DE
TRATAMENTO DE SINAIS, AUXILIANDO NA EXECUGCAO DO ESTUDO DE
VIABILIDADE TECNICA DESTE PROJETO.



APGS 01/12/99 NOSSO TELEFONE
MUDARA DE:

Tel: QX1 3272-8222 pera 0X0(11 3346-6300
Fepc OXX11 32728777

Piezo-Instrumentation

3-Komponenten-Werkzeughalter-Dynamometer Fy, Fy, F;
Dynamométre porte-outil 2 3 composantes F,, F,, F;
3-Component Toolholder Dynamometer Fy, Fy, F;

9121, 9151A..., 9153A..., 9155A...

Quarz-3-Komponenten-Dynamometer zum Mes-
sen der drei orthogonalen Komponenten einer
Krafs.

Das Dynamometer wird eingesetzt zum Mes-
sen von Schaittkraften an Drehmaschinen mit

Dynamomélre & quartz & trois composanies
pour masurer les trois composantes orthogo-
nales d'une force.

Le dynamometre est utilisé pour mesurer les
efforts de coupe sur des tours avec tourelle

Quartz three-component dynamometer for
measuring the three orthogonal components of
aforce.

The dynamomater is used to measure cutting
forces on turning machines with tool turret.

Werkzeugrevolver. revolver.

Type 9121 + 9151A20 + 9155A30 + 168985

Type 9121 + 9153A20 + 9155A30 + 168985

Technische Daten Données techniques Technical Data*

| Bermich Gamme Range Fy Fy KN -3..3
inmerhalb Kraftangriffsbereich I dans la gamme d'appl. de la force I within force application range I F, kN 6..6
{Aussendrehen) {pour tourner I'extérieur) (for tourning the outstde diameter)

Bereich Gamme Range Fu Fy kN -2..2
innernalb Kraftangriffsbereich Il dans la gamme d'appi. de 2 force I within force application range I F; kN 4.4
(lwsendrehen) (pour tourner lintérieur) (for tourning the inside diameter)

KaWbrierter Telibereich Gamme partielle étalonnée Calibrated partial range Fy Fy N 0..300

’ F, N 0...600

Uberiast Surcharge Overioad % 20

| Ansprechschweile Seull de réponse Threshold N <0,01
Empfindlichkeit (nominal} Sensibilité (nominale) Sensitivity {(nominal) Fu Fy pCiN =-7.9
Fz pCIN =-3,8

Empiindlichkelts-Anderung Variation de la sensibilité Sensitivity change % <3
innerhalb Kraftangriffsbereich dans fa gamme d'appl. de ta force within force application range

Lineax#at, alle Bereiche Lindarlté, toutes le gammes Linearity, all ranges % FSO =1

Hys#erese, alle Bereiche Hystérésis, toutes le garnmes Hysteresis, all ranges % FSO 0,5

| Ubersprechen. alle Achsen Cross talk, toutes les axes Cross talk, ali axes % %3

[ Eigenfrequenz Fréquence propre Matural frequency folx, v, 2) Hz =1000
autgespannt im Kiemmsystem, serré, clamped,
mit WWarkzeughalter avec porte-outil with tcolholder

Steitheit Higidité Rigidity CpCyp & Nfpm =600

Betriebstemperaturbereich Gamme de température d'utilisation Operating temperature range °C 0..70

Kapazitht (pro Kanal) Capacité (de canal) Capacltance {of channel) oF =170

Isolaienswiderstand, bei 20 °C  Résistance d'lsolement, & 20 °C Isolation resistance, at 20 °C Q »>1013

Masseisclation tsolé & la masse Ground igolation Q >108

Schutzart Classe de protection Protectlon class IP&7

Gewicht Poids Waelght kg 50

(3124 + 9153A20 + 9155A30) (9121 + 9153A20 + 2155A30) {9121 + 91583A20 + 9156A30)

1N {Mawton) = 1 kg -m - s2 = 0,1019... kp = 0,2248... Ibf; ¥ kgf = 9,80665 N; 1inch = 25,4 mm; 1 g = 0,03527... oz

* in all Kistier documents, the decimal sign is a comma on the line (ISC 31-0:1992).

Kistiat instrumente AG Winterthur, CH-8408 Winterthur, Switzerland., Tel. (052) 224 11 11 Kistler instrument Carp, Amnerst, NY 14228-2171, USA, Phone (716] 891-5100



6.9121 397 2

Beschreibung

Das Dynamometer besieht aus 3 Teilen und
kann fur Schnittkraftmessungen nur aingeseizt
werden, wenn alle 3 Teile und das Anschiuss-
kabel Typ 1889B5 montiert sind.

Teil 1

Revolveradapter Typ 9155A..., angepasst auf
Revolverwerkzeug-Klemmsystem, DIN 69880
(VDI 3425) mit integriertem Kuhlschmiermittel-
anschluss.

Teil 2

Dynamometer Typ 8121
mit eingebauten Quarzsensoren.

Teit 3
Werkzeughalter Typ 9153A...
fUr Aussendrehwerkzeuge
oder
Werkzeughaiter Typ 9151A...

fur Behrstangen

Das Dynamometer Typ 9121 besteht aus vier
Dreikomponenten-Kraftsensoren, die unter ho-
her Vorspannung 2zwischen einer Grundplatte
und einer Deckplatte eingebaut sind.

Die Kraftsensoren enthalten je drei Quarz-
kristall-Plattenpaare, wovon das eine auf Druck
in der z-Richtung und die beiden andern auf
Schub in der x- bzw. y-Richtung empfindlich
sind. Die Kraftkomponenten werden praktisch
weglos gemessen.

Die vier Sensoren sind masseiscliert eingebaut.
Damit werden Erdschleifenprobleme weitge-
hend ausgeschaltet.

Das Dynamometer st rostbesténdig und gegen
das Eindringen von Spritzwasser bzw. Kahimit-
tel geschitzt. Zusammen mit dem Anschluss-
kabel Typ 1689B5 genugt das Dynamometer
der Schutzkiasse IPE7.

Anwendung

s Schnittkraftmessungen an Drehmaschinen
mit Werkzeugrevolver,
Die hohe Empfindlichkeit und die niedrige
Ansprechschwelle lassen in Verbindung mit
den kalibierten Teilbereichen auch exakte
Messungen an kleinen Werkzeugen zu,

* Kalibrierung der Kraftmesseinrichtung ven
Werkzeuguberwachungssysiemen.

Montage

Dynamometer, Revolveradapter, Werkzeughal-
ter und Anschlusskabel sind als Einheit zusam-
menzubauen.

Die montierte Messeinrichiung wird dann mit
dem vorhandenen Klemmsysten am Werk-
zeugrevolver fixiert.

Elektronik

Eine Dreikomponenten-Kraftmessanlage bend-
tigt neben dem Dynamometer noch drei
Ladungsverstarker, welche die Ladungssignale
des Dynamometers in Ausgangsspannungen
umwangeln, die propertional zu den auftre-
tenden Kraiten sind.

Description

Le dyramométre consiste en 3 parties. H peut
&tre ulilisé pour la mesure des efforts de coupe
seulement si les 3 partes et le cable de conne-
xion type 1689B5 sont montes,

1re partie

Adaptateur revolver type 9155A..., ajusté au
systéme de serrage pour outil-revalver, DIN
69880 (VDI 3425) avec connexion pour agent
réfrigérant integrée.

Ze partie

Dynamometre type 9121
avec capleurs en cnistal de guariz montés

3e partie
Porte-outils type 9153A..
pour ouills pour tourner l'exteneur
ou
Porte-oulils type 9151A..

pour barres d'alésage

Le dynamométre type 2121 se compose de
quatre capteurs de force & treis composantes
montés sous préconirante élevee entre une
plagque de base et une plague superieure,

Les capteurs de force comprennent chacun
trois pares de plaguettes an cnstal de quartz:
I'une de ces paires est sensible & la pression
selon l'axe z alors que les deux aulres sont
sensibies au cisaillement selon l'axe X resp. v.
Les composantes de la force sont mesurees
pratiquement sans défermation,

Les quatre capteurs sont montés avec iscle-
ment par rapport & la masse. Aingi les pro-
blémes de circuits de retour par la terre sont
largement eliminés.

Le dynamométre est résistant a la rouille et pro-
tégé contre 1 pénétration de projections d'eau
et d'agents refrigérants. Ensembie avec le
cable type 1689B5 il correspond 4 la classe de
protection IF67,

Applications

¢ Mesure des efforts de coupe sur tours avec
tourelle revolver.
La grande sensibilité et ie seuil de réponse
bas conjointement avec les gammes de me-
sure partielles étalonnées permeitent aussi
des mesures exactes sur de petits outils.

* Etalonnage du systéme de mesure dans la
surveillance de l'outil.

Montage

Le dynamométre, l'adapteur revolver, e porie-
outil et le cable de connexicn sont assemblés
en une unité.

Le systéme de mesure monté est alors fixé au
tourelle revolver & l'aide du systéme de ser-
rage.

Electronique

Quire le dynamomatre, une installation de me-
sure de force a trois composantes comprend
encore trois amplificateurs de charge qui trans-
forment les signaux de charge du dynamo-
metre en tensions de sortie proporticnneiles
aux forces appliquées.

Description

The dynamometer consists of 3 parts. It can
only be used for cutting force measurements if
the three paris and the connecting cable Type
1689B5 are mounted.

Part 1

Revolver adapter Type 9155A..., developed for
the revolver ool clamping system, DIN 69880
(VDI 3425) with integrated cecoling agent con-
nection.

Part2

Dynamometer Type 9121
with mounied quariz sensors.

Fart 3

Toolholders Type 9153A...
for tools turning the outside diameter

or

Toolhotders
tar boring Lars

Type 9151A...

The dynamometer Type 9121 consists of four
three-component force sensors fitted under
high preload between a base plate and a top
plate.

Each sensor contains three pairs of quartz
plates, one sensitive 1o pressure in the z direc-
tion and the other two responding to shear in
the x and y direction respectively. The iorce
components are measured practically without
displacement.

The four sensors are mounted ground-isolated.
Therefore ground loop problems are largely
eliminated.

The dynamometer is rustproof and protected
against penetration of splashwater and cooling
agents. Together with te connecting cable Type
168B9B5 it corespends to the protection class
IP67.

Applications

s Cutting force measurements on turning ma-
chines with toot turret.
In conjunclion with the calibrated partial
ranges the high sensitivity and low threshold
allow also precise measurements cn small
tools,

* Caiibration of the force measuring device of
teol monitoring systems.

Mounting

Dynamometer, revolver adapter, toolhalder and
conpecting cable are assembled as a unit.

The mounted measuring device is then fixed to
the tool turret by means of the clamping sys-
tem.

Electronics

Besides the dynamometer, a three-component
force measuring systemn also needs three
charge amplifiers, which convert the dynamao-
meter charge singals into output voltages pro-
portiontal to the forces sustained.




Abmessungen

Dimensions

Kohischmiermittelanschluss M12

Connexion pour agent réfrigerant M12

Connection for cooling agent M12
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Dimensions

Revolverscheibe
Disque revolver
Revolver disk
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Type 168885

Fischer (9-pol)
Fischer (3 pdles)
Fischer (2-pole)

Aussendrehen
Tourner |'extérieur
Turning the outside diameter

Innendrehen
{Bohrstange)

Tourner Fintérieur
(barre d'alésage)

Turning the inside diameter
- {boring bar)

Revolveradapter, auswechselbar
{siehe Zubehdr)

Adaptateur revolver, échangeable
(voir accessoires)

Revolver adapter, exchangeable
(see accessories)

Dynamometer
Dynamometre
Dynamometer

Werkzeughalter, auswechselbar
{siehe Zubehor)

Porte-outil, échangeable

(voir accessoires)

Toolholder, exchangeable

(see accessories)

3.1 fur Aussendrehwerkzeug
pour outil p. tourner |'exiérieur
for tool turning the outside diam.

3.2 tur Bohrstange
pour barre d'alésage
for boring bar
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Zubehir

Revolveractapter Typ 9155A...
{Kiemmsystem DIN 69880; VDI 3425)

Accessoires
Adaptateurs revolver type 9155A..

{systéme de serrage DIN 69880: VDI 3425)

Kuhischmiermittelanschiugs M12
Cannexion pour agent réfrigerant M12
Connection for cooling agent M12
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Werkzeughalter Typ 9153A... Porte-outils type 9153A...
fir Aussendrehwerkzeuge pour autils pour tourner I'extarieur
I ] ] ]
1 f I :
] I i | |
! I e
| %]
s ||
| ! [
T T T T
Werkzeughalter Typ S151A... Parte-outils type 9151A...
fur Bohrstangen pour barres d'alésage
[ I L
HIENF
s
1 1 .T_ T g — j J _r_
<
& — .
H i 1
1 1 1
Fiir 3-Komponenten-Schnittkraft- Pour mesurer des efforts de coupe
messung F,, F,, F; a3 composantes F,, Fy, F;
* Anschlusskabel Typ 1689B5 ¢ Cable de connexion type 168985
{3adrig) (3 fils)
® Verlangerungskabel Typ 168885 e Céible de rallonge type 1688B5
{3adrig) Typ 1688810 (3 fils) type 1688B10
* Vertellkéstchen Typ 5407A * Boltier de distribuiion type 5407A

Lieferumfang: siehe Preisliste.

Schnittkraft-
Messanlagen

Weitere Einzelheiten
slehe Datenblatt INE.9121.

Etendu de la fourniture: voir Prix-Courant.

Systémes pour mesurer
les efforts de coupe

D'autres informations
voir notice technique IN6.9121.

Accessories

Revolver adapters Type 9155A...
{clamping system DIN 69880; VDI 3425)

D = 16 mm Type 9155A16
D = 20 mm Type 9155A20
D = 30 mm Type 9155A30
D = 40mm Type 9155A40

Lieferbare Typen: sishe Preisliste
Types livrables:  vorr Prix-Courant
Available lypes: see Price List

Revolveradapter for andere Klemmsysteme
auf Anfrage.

Adaptateurs revolver pour d'autres systémes
de serrage sur demande.

Revolver adapters for other clamping systems
on request.

Toolholders Type 9153A...

for tools turning the outside diameter

s = 12x12mm Type 8153A12

s = 16x16mm Type 9153A16

3 = 20x20mm  Type $153A20
Lieferbare Typen: siehe Preisiisie
Types livrables:  voir Prix-Courant
Availabte types: see Price List

Toolholders Type 9i51A..

for boring bars

d = 12mm Type 9151A12

d = 16mm Type 9151A16

d = 20mm Type 9151A20

Lieferbare Typen: siehe Preisliste
Types tivrables:  voir Prix-Courant
Available types: see Price List

For 3-Component Cutting Force
Measurements Fy, F,, F;

« Connecting cable Type 168985

(3 leads)
& Extension cable Type 168885
(3 leads) Type 1688810

& Distribution box Type 5407A

Scope of delivery: see Price List.

Systems for cutting force
measurements

Further information
see Data sheet ING.9121.

Kishier instrumente AG Winterihur, CH-8408 Winterthur, Switzertand, Tel. (052) 22411 *2

wigtler Inswument Gorp., Amherst, NY 14228-2171, USA, Phone (716) 691-5100
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Mehrkanal-Ladungsverstirker

Amplificateur de charge 2 plusieurs canaux

Multichannel Charge Amplifier

Piezo-Instrumentation K I STLE {
Nr Ed P

11.5019

Type

5018B...

497 1..4

Mikroprozessorgesteuertes 3- bzw. 4-Kanal-
Ladungsverstarkersystem zur Umwandlung der
von piezoelektrischen Sensoren abgegebenen
Ladung in proparticnale Spannungen.

Der Einsalz erfolgt haupts&chlich im Bereich
der Schnittkraftmessung mit piezoelektrischen
Mehrkomponenten-Oynamometern.

Die gewanschien Parameter lassen sich gurch
ein geeignetes Tastenfeld, eine LCD-Anzeige
sowie verschiedene LEDs ein- und darstelien.

Das Geréat ist C€-konform und entspricht den
sicherheitstechnischen Anforderungen gemass
EN61010-1.

Systéme & ampiificateur de charge micropro-
cesseur & 3 resp. 4 canaux pour converdir les
charges électriques de capteurs piézoélec-
triques en des tensions proportionnelies.

L'instrument est principalement utilisé pour me-
surer les efforts de coupe avec piézodlec-
triques dynamometres & plusieurs composantes.

Les paramétres désirés peuvent étre réglés et
atfichés par lintermédiaire d'un clavier appro-
prié, un affichage LCD et différentes DELs.

L'appareil est conforme au (€ et corespond
aux normes de sécunté EN 61016-1

Microprocessor-controlled 3-channel or 4-chan-
nel charge ampiifier system for converting the
charges yield by piezoelectric sensors into pro-
portional voltages.

The main application field is the cutting force
measurement with pigzoelectric multi-compo-
nent dynamometers.

The desired parameters can be set and dis-
piayed by means of a keyboard, an LCD and
different LEDs.

The instrument is conforming to (€ and meets
the safety standard EN 61010-1.

®  Fiir Schnittkraft-Messanlagen geeignet .
Pour systémes de mesure des efforts de coupe
For cutting force measuring systems

® 3 oder 4 Kanile
3 ou 4 canaux
3 or 4 channels

Samtliche Funktionen kdnnen auch (ber eine
IEEE-488- oder eine RS-232C-Schnittstelle ein-
gestellt und abgefragt werden.

Das Gerat ist als tragbares Tischgerét gebaut.

Als Option ist eine A/D-Wandierkarte zur Sig-
nalanzeige erhéitlich.

C€-konform
Conforme au (€
Conforming fo €€

® Serielle und paraliele Schnittstelle
Interface sérial et paralléle
Serial and parallel interface

Toutes les fonctions peuvent aussi étre réglées
et interrogées par lintermédiaire d'une inter-
face IEEE-488 ou RS-232C.

L'instrument es! construit comme modéle de
table portatit.

Un converlisseur analogique-numérigue pour
{'affichage des signaux est disponible comme
oplion.

All functions can alse be adjusted and quened
via an IEEE-488 or RS-232C interface.

The instrument is designed as a portable desk
top unit.

An AJD converter for signal display is available
as option.

Kistler Instrumente AG Winterthur, CH-8408 Winterthur, Switzertand, Tel. 022224 1117

Kistler Instrument Corp.. Amherst, NY 14228-2171, USA, Phone (716) §91-5100
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Technische Daten

Données techniques

Technical Data*

f
| Ladungsverstérker

Amplificateur de charge

Charge ampiffier

i Anzahl Messkaniile

i Messbereich

| Sensorempfindlichkelt
Masestab
Ausgangsspannung

Ausgangsstrom
{kurzschiusssicher}

Ausgangsimpedanz
Frequenzbereich (-30B, Fiiter off)

Tlefpassfiiter
Butterworth 2-pol.,
8-stufig 10, 30, 100 ... (-3dB)
Zeltkonstante  Long
Hochpasshiter Mediurn
Short
Linearitat

Messiehler
| <4999 pC FS
z+ 100 pC FS

! Ausgangsstéralgnal

Drift (Leckstrom MOSFET)
bei 25 °C

Nombre des canaux de mesure
Gamme de mesure

Sensibilité du capteur

Echelle

Tension de sortie

Courant de sortie
(protége contre les court-circuits)

Impédance de sortie
Gamme de fréquence (—3dB, Filter off}

Filtre passe-bas
Butterwoth a 2 poles,
4 8 étages 10, 30, 100 ... (-3dB)

Constante de temps Long

Filtre passe-haut Medium
Short
Linédarité
Erreur de mesure
<898 pC FS
2+ 100 pC FS

Interférence & |a sortie

Dérive (courant d'entrée MOSFET}
a25°C

Number of measuring channe|s
Measuring range

Sensor sensitivity

Scale

Output voltage

Output current
(short-circuit protected)

Qutput impedance
Frequency limit (-3dB. Filter off)

Low-pass fifter
Butterworth 2 pol.,
8 stages 10, 30, 100 ... (-3d8)

Time constant  Long
High-pass fitter Madium
Short

Linearity

Measuring error
<999 pC FS
z+ 100 pC FS

Output interference

Drift (input current MOSFET)
at25°C

aC

pC /MU,

MUV

mA

kHz
kHz

%
mvf ms
pCfs

3..4
=10 ... 999'0C0
001..9980 O

0,001 ...9'930°000
+10

0.5
ic
=0 ... 200

0,01 ... 30 (£10 %)

DC-mode
1... 10'000
0,01 ... 100

<10,05

<43
<l

<15
<#0,03

Parallele Schnittstelle IEEE-488

Interface paraliéle IEEE-488

Paraliel interface IEEE-488

Standard Standard Stanclard IEEE-488-1978
Funktionen Fonetions Functions Listener, Talker
Seriefle Schnittstelle R5-232C Interface sériel RS-232C Serial interface RS-232C
Standard Standard Standard RS-232C (V24) f TTY
ﬁbemagungsgeschwlndigkelt Vitesse de transmission Transmission rate 110, 300. 800, 1200,
(Bauds) (Bauds) (Bauds) 2400, 4800, 9600
|
Général General

| Aifgemeines

J Temperaturberelch
Spannungsversorgung
{umschaltbar)
i
Leistungsautnahme
Abmessungen (DIN 41494, Teil 5)
Breite

Héhe
| Mit Gehause und Tragbdgel

Gewlcht

Anschiiisse
Netz2P + E,
Masskreis erdirei
{Schutzklasse 1)
Ext. Operate (galv. isoliert)
Spannung zwischen
' Netzerde und Signal-Common

Messeingang, Typen
' (beide parallel)

Spannungsausgang, Typen
; {beide parallel}

| Konformitit mit EG-Richtlinie

EMV Stbraussendung
| EMV Stbrfestigkeit

Gamme de température

Alimentation
{commuiable)

Puissance absorbée

Dimensions (DIN 41494, partie 5)
Largeur
Hauteur
Avec boitier et mallette

Poids

Connexicns
Secteur 2P + E,
circuit de mesure sans terre
{Classe de protection §)
Operate ext. {isolé galv.)
Tension entre terre
du secteur et Sighal Ccmmoen

Entrée de mesure, types
(les deux paraligles)

Sortle de tension, types
{les deux paralléles)

Conformité a la Directive CE
CEM Emission
CEM Immunité

Sicherheitstechnische Anforderungen Regles de sécurité

Temperature range

Power supply
{switchable)

Power consumption

Dimensions (DIN 41494, past 5)
Width
Heigit
With case and handle

Weight

Connections
Mains 2P + E,
measurng circuit ground-free
{Class of protection I)
Ext. Operate {galv. isolated)
Voltage between mains
ground and Signal Common
Measuring input, types
(both parallel)
Voltage output, types
(both parallef)

Conformity to EC Directive
EMC Emission
EMC Immunity
Safety requirements

°C
VAC

%
Hz

VA

TE
HE
mm

kg

Type

D-Sub
Verr

0..50

230/ 115
+15/-22
48 ..62

35

63
4
396 x 187 x 280

g

IEC 320C14

25 femn.
=50

Fischer 9-pal.; BNC neg.

D-Sub 15-pal.; BNC neg.

EN 50081-1
EN 50082-1
EN 61010-1

T MU. = Mechanical Unit (Mech. Einheit, z.B. bar, N, g) / M.l = Mechanical Unit {unité mécanique, p.ex. bar, N, g} / M.U. = Mechanical Unit (e.g. bar, N, g)

*1n all Kistler documents, the decimal sign is a comma on the line (ISC 31-0:1992).




Blockschema des Typs 50618B

Schéma-bloc du type 5019B
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Block Diagram of Type 50198
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Steckbare Ladungsverstarker-Modute 1.4 (Typ
5059} sind in der Mitte des Blockschemas
angegeben. Dabei ist, je nach Anwendung,
eing Bestickung mit 3 oder 4 Verstarkern
maoglich.

Die 4 Ladungseingénge (in Channel 1...4) sind
an 4 einzelne BNC-Buchsen und gemeinsam
an eine hochisolierende “Fischer -Buchse ge-
fihirt.

Jie 4 Ladungsverstarker-Ausgange (Out 1..4)
.nd ebenfalls an BNC-Buchsen angeschlos-
san und gleichzenig parallel dazu an eine 15-
polige D-Sub-Buchsenleiste.

Option

Die als Opfion erhattiche A/D-Wandlerkarte
Typ 5261 erméglicht das Anzeigen eines der
Ausgangssignate auf dem LCD.

1
=1
Charnel 4 i

Les modules enfichables des amplificateurs de
charge 1.4 (type 5059} soni dessinés au mi-
jieu du schéma fonctionnel. Dépendant de
l'application envisagee, t'unité peut étre égui-
pée de 3 ou 4 amplificateurs.

Les 4 entrées de charge (In Channel 1...4) sont
menées sur 4 fiches femelles BNC séparées et
une fiche femelie "Fischer' commune a isole-
ment éleve.

Les 4 sorties des ampliticateurs de charge (Out
1...4) sont aussi branchées sur des fiches fe-
meltes BNC et, de plus, parallélement sur une
régistte de raccordement D-Sub & 15 pdles.

Option

Le circuit imprimé convertisseur analogigue-
numérique type 5261 optionnet permet a affi-
cher un des signaux sur un LCD.

Plug-in charge amplifier modules 1..4 (Type
5059) are shawn in the center of the block dia-
gram. Depending on the application, the unit
can be equipped with 3 or 4 amplifiers.

The 4 charge inputs (In Channel 1...4) are led
onto 4 individual BNC sockets, and in common
onto a highly insulating "Fischer” socket.

The 4 charge ampiifier outputs (Out 1...4) are
connected to BNC sockels, too, and also in
parallel 1o a 15-pole D-Sub socket terminal
strip.

Option

The optionally available A/D card Type 5261
enabtes to display one of the output signals on
an LCD.
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Bestellbezeichnung Désignation de commande Ordering Code
v Mehrkanat- Amplificateur de charge Muttichannel 5019B1 o
Ladungsverstérker a plusieurs canaux Charge Amplifier i A
Code v
] ] |
& 3 Ladungsverstérker * 3 Amplificateurs de charge ® 3 Charge amplifiers ’ 3 '
Type 5059 —
® 4 Ladungsverstarker ¢ 4 Amplificateurs de charge ® 4 Charge amplifiers | 4
1 ]
| |
#® Keine Option & 3Sans Option * Without Option | 0
* A/D-Wandlerkarte e Convertisseur analogique- * AD converter b—!
fiir Signalanzeige numeénque p. I'affichage for signal display Type 5261 1 \
(12 8it) des signaux {12 Bit) {12 Bit)
Einschiibe Typ Modules enfichables Type Plug-in units Type
* Ladungsverstarker 5059 o Ampilificateur de charge 5059 & Charge amplifier 5059
® A/D Wandlerkarte 5261 ¢ Convertisseur analogigue- 5261 ® A/D converter 5261

(konnen auch einzeln bestallt warden)

Lieferumfang
Siehe Preisliste

Mehrkomponenten-
Messanlagen

Einzelheiten betreffend Schnittkraftanlagen
siehe IN11.5019.

Zubehor Typ
* Fernsteuerkéstchen 5669
for Operate/Reset
® Verbindungskabel 1500B15

(zu Datenerfassungskarte)

numerique
(peuvent auss étre commanaes séparement)

Etendue de ia fourniture
Varr liste des prix

Systemes de mesure

a plusieurs composantes
Détails concernant les systémes
pour mesurer les efforts de coupe
voir [iN11.5019

Accessoires Type

& Télecontrdle 5669
pour Operate/Reset

o Cable de connexion 1500815

(p. carte de saisie de données)

{can also be ordered separately)

Scope of Delivery
See Price List

Multicomponent
Measuring Systems

Details concerning cuiting force systems
see IN11.5018

Accessories Type
* Remote control box 5669
for Operate/Reset
* (Connechng cable 1500815

(for data acquisition board)

Kistler instramente AG Wirterthur, CH-8408 Winterthur, Switzeriand, Te! 1052) 22411 *°

Kistler Instrument Corp., Amherst, NY 14228-2171, USA, Phone 1718) 631-5100
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Piezo-Instrumentation

Nr Ed F
19.2825 ! 1.4
DynoWare™ — Datenerfassung und Verarbeitung fiir die Kraftmessung Type el
DynoWare™ - Saisie et traitement des données dans le cadre des mesures de forces
DynoWare™ - Data capture and processing for force measurement 2825A1-1

DynoWare™ ist eine universelle, einfach zu Dynoware™ est un logiciel universel d'une  DynoWare™ is a universal, easy-to-use software.

vadienende Software. Sie eignei sich besonders  grande conviviahté, particuligrement adapté a  Itis particularly suitable for force measurements
fur Kraftrmessungen mit Kistler Dynamometern fa mesure des forces au moyen de dynamo-  with Kistler dynamometers and force sansors.
und Kraftsensoren. métres et capteurs Kistler.

Elie _Acguisition View yetup losls lelp —==g=r
® 1 suft unter Windows 3.x, Windows 85 B E

Fonctionne sous Windows 3.x, Windows 95
Runs under Windows 3.x, Windows 95

B e
® Datenbank fiir Messwerte und Gerate .m Dyngwa re
Yy

Banque de données pour les valeurs
mesurées et les paramétres des appareils

Database for measurands and instruments K I S I L E R

® Femsteuerung aller Kistler Gerdte S OO T T r

Télécommande de tous les appareils Kistler - - A2
Remote control of ali Kistler instruments T Jann Glesn Drive Sulechataszeza, PO Hox30d
Amharst, NY 14728 - 2971 CH - 85408 WintertnLr
® 1 eistungsfahige Grafik Praiuct Biooat
Représentation graphique performante
Powariul graphics
For Feelp, progs F1 T
Spezifikationen Spécifications Specifications
¢ Messkandle & Canaux de mesure » Measuring channels
8 Messkanale mit 12 Bit Aufiésung 8 canaux de mesure, avec resolution de 8 measuring channels with 12 bit resolution
{C10 - DAS 1802/12). 12 bit (CIO — DAS 1602/12). each {(CIO - DAS 16802/12).
®  Messbereich pro Kanal * Gamme de mesure par canal o Measuring range par channel
+10V. 0V, =0V,
e Abtastrate pro Kanal e Cadence d'échantillonnage par canal & Sampling rate per channel
Max. Ablastrate der A/D-Karte, Cadence d'échantillonge de la carte A/D, Max. sampling rate of A/D card, divided by
dividiert durch Anzahl gewahlter Kanéle. divisée par le nombre de canaux s¢lectionne. number of channels selected.
Fir CIO - DAS 1602/12: Pour CIQ - DAS 1602/12: For CIO - DAS 1602/12:
100 kHz / Anzahl Kanale. 100 kHz / nombre de canaux. 100 kHz f number of channels.
s Messzeit ¢ Temps de mesure * Measuring time
1st nur durch den Speicher (RAM) begrenzt. Uniguement limité pas la memoire (RAM). Limited only by the memary (RAM).
Beispiel: Exemple: Example:
3 Masskandle, die wahrend 1 Minute mit 3000 L'échantilonnage de 3 canaux de mesure 3 measuring channels scanned for 1 minute
Hz abgetastet werden, bendtigen =1 M3 pendant 1 minute & 3000 Hz requiert =1 MB at 3000 Hz require =1 MB RAM.
RAM. RAM.
¢ Database (Datenbank) e Database (banque de données) e Dafabase
Fur Kistter Kraftmessgerate, Kabel, Ladungs- Pour les appareiis de mesure des forces, les For Kistler force measuring instruments,
verstarker. cables et ies amplificateurs de charge Kistier. cables, charge amplifiers.
Defauli-Werte werden automatisch eingestellt. Réglage automatique des valeurs par défault. Defauit values auiomaticaily sel.
s Fernsteuerung der Kistler Elekironik e Télscommande de Pélactronique Kistler ® Remote control of Kistler electronics
Uber R8-232C- od. IEEE-488-Schnittstelle. Via interface RS-232C ou IEEE-488. via RS-232C or IEEE-488 interface.
» Datenorfassung * Saisie des dornées & Data acquisition
Messdaten werden in einer Datenbank ge- Les valeurs mesurées sont stockées dans Measured data are stored in a databark. Its
speichert. Die Verwaltung ist charakierisiert une bangue de donnges. La gestion se cara- management is characterized by 2 levels:
durch 2 Ebenen: ctérise par deux niveaux:
Classification {Klassierung) Classitication Classification
Trial (Messreihe) Trial {série de mesures) Trial {measuring sequence)
Innerhalb eines Trials konnen mehrere Mess- Plusieurs cycies de mesure peuvent ére sai- Several measuring cycles can be recorded
zyklen erfasst werden. sis pendant un trial. during a trial.
Automatische Verwaltung der Gerate Konfi- Gestion automatique de la configuration {set- Automatic management of the equipment con-
guration (set-up) fir jede Messung. up) des appareits pour chague mesure. figuration (set-up) for every measurement.
¢ import /Export & [mportation / Exportation & import/Export
von Messdaten im ASCII-Farmat de données de mesure en format ASCI| of measured data in ASCII format
{Labview, Dia Dage, Excel, u.a.). {Labview, Dia Dago, Excél, etc.}. {Labview, Dia Dago, Excei elc.).
& Database Editor ¢ Database Editor ¢ Database Editor )
Einfache Eingabe von neuen Gerdtedaten in Simplicité d'entrée de nouveaux paramétres Simple entry of new instrument data in the
die Datenbank. d'appareils dans la banque de données. database.

K.stler Instrumente AG Winterthur, GH-8408 Winterthur, Swazerland, Te!. 05212241111 Kishier Instrument Gorp., Amnerst, NY 14228-2171, USA, Phong (7161 691-5100
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* Trigger
Keybcard, analog, digital

* Grafik
Darstellung als y-t Grafik

- Darstellung verschiedener Messungen
in enem Messienster

Automatische und manuelle Skalierung
- Cursor fur genaue Werte
Zoomen von Messkurven

» Tools
Volimeter
Oszilloskop

* Analyse
Grundoperaticn der Messdaten
mit einer Konstanie
- Grundoperation der Messkandle
{z.B. Kanal 1 + Kanal 2)
- Digitale Filter
- Messsignal-Gitiung

e Drucker / Flotter
durch Windows unterstitzt

Anwendung

Eine umfangreiche Datenbank unterstatzt die
wichtigsten Kistler Ladungsverstarker. Mess-
kettenkonfigurationen werden automatisch auf
ihre Richtigkeit (berpraft. DynoWare™ ist vor
allem fur dgie Mehrkomponentenkraitmessung
geeignet wie:

& Schnittkraftmessungen

* Allgemeine Mehrkomponerien-
Kraftmessung

Daneben lassen sich auch Messwerte beliebiger
physikalischer Grossen erfassen, Die weite Ver-
breitung der Windows-Oberfléche, sowie die
einfache Bedienung macht DynoWare™ zur
universelien Datenerfassungssoftware in For-
schung und Industrie.

s Trigger

-~ Ciawier, analogique, numerigue

¢ Graphique

Représentation comme graphiques y-t
- Représentation de différentes mesures
dans une méme fenétre

- Cadrage automatique et manuel
Curseur pour des valeurs précises
- Zoomage des courbes de mesure

* Tools
- Voltmétre
- QOscilloscope

e Analyse

— Vateurs mesurées; opération de base
avec une constante

— Canaux de mesure: opération de base
(p.ex. canal 1 + canal 2)

- Filtres numériques
- Lissage

* [mprimante / Traceur
fonctionne sous Windows

DynoWare - Overview

Extarnal
Applications

——
Data Daa
Help Syslem { Export / Impon Acquisiion

Dynoara
Ingtailatian

DynoWare™

Database
(Access,0DBC)

<

Operating System (OS)

Windows 3.1/3.11
Windows 95

Application

Une vaste bangue de données permet l'uiili-
sation des principaux amplificateurs de charge
Kistler. Le iogiciel permet de contrdler auto-
matiquement la correction de la configuration
des chaines de mesure. DynoWare™ convient
tout particulizrement & la mesure des forces a
plusieurs composantes, notamment a:

* Mesures des efforts de coupe

e Mesure des forces a plusieurs
composantes en général

Le logiciel permet par ailaurs la saisie d'autres
grandeurs physiques, L'environnement Win-
dows, largement répandu, ainsi que la convi-
vialité de DynoWare™ en font un logiciel de
saisie universel pour la recherche et lindusirie.

e Trigger

— Keyboard. analog, digial

¢ Graphics

- Display as y-t graphics

- Display of different measurements
N ONg Measusing window

- Automatic and manual scaling
Cursor for precise values
Zoorming of measuring curves

* Tools

Voltrneter
- OQOscilloscope

®  Analysis
- Basic operation of measured data
with a constant

- Basic operation of measunng channeis
(e.g. channal 1 + channel 2)

- Digital filters
- Smoothing

s Printer / Plofter

supported by Windows

Application

An extensive database supposis the main Kistler
charge amplifiers. Measunng chain configura-
tions are automaticaily tested for correctness.
DyncWare™ is particularly suitable for multi-
component force measurement such as:

» Cutling force measurements

» General multi-componrent
force measurement

In adgition, measurands of any physical quantity
are also recorded. The widespread use of the
Windows platiorm together with simple cperation
makes DynoWare™ a universal data acquisition
software for research and industry.




Messkelye mit 1 ...
Einkanai-Ladungsverstarkern

4

Chaine de mesure avec 14 4
amplificateurs de charge monocanai

19.2825 497 3

Measuring chain with 1 ... 4
single channel charge amplifiers

Typ 501¥xx1 type 5011xx1 Type 5011xx1
BNG pos. Type 1500A17 D-Sub neg. D-Sub pos. Type 1500B15 D-Sub neg. AJD Board
15 pol. 15 pol 37 pol. CIC ~ DAS 1602/12
{Computer Boards Inc.)
5.311.047
@-ﬂ i
Y] L
Ot H
- —— 0.3111 - ﬁl -
1.4 5011 IBM AT 80486 / Pentium
- ’-,—:*—-_—.
|
= ===
et
7 e

Type 1500A3

Notwendige Hardware
(wird meicht von Kistler geliatert)

iBM PC AT 80486 oder Pentium

oder 1€£; % kompatibel

Feswntaite min. 10 MB frei
Hawsprispeicher min. 16 MB RAM
3,5%Disketteniauiwerk (1,44 MB)
VGa-Farb-Video-Ausriistung

¢ Aufttisung BOD x 600 oder hdher

s Microsoft Maus (oder 100 % kompatibel}

® Frewsr Steckplatz
fur AqD Wandlerkarte (1ISA-Bus)

e A/frfrmtrenerfassungskarte .
(CI22 - DAS 1602/12 Computer Boards Inc.)

* Parallele Schnittstelle Centronics (LPT1) .
* Seriile Schnittstelte RS-232C {COM1)
*  Windiaws 3.x, Windows 95

|IEEE-488 Bus cable

Software Type 2825A1-1
35"

T
L]

?

Matériel requis
{non #ivré par Kistler)

PC IBM AT 80486 ou Pentium
ou ordinateur compatible & 100 %

& Disgue dur min. 10 MB disponible

Mémoire centrale min. 16 MB de RAM
Lecteur de disquettes 3,5° (1,44 MB)
Equipement vidéo coutaur VGA
Résolution 80G x 600 ou supérieure
Souris Microsoft (ou 100 % compatible)

Emplacement libre pour enficher
la carte du convertisseur A/D {ISA-bus)

Carle de saisie de données A/D
{CLO - DAS 1602/12 Computer Boards Inc.}

Interface paralléle Centronics (LPT1)
interface serielle RS-232C {(COM1)

& Windows 3.x, Windows 95

|IEEE Interface board
KPC-488.2 Keithley

DynoWare™ Runtime License
Centranics Interface (LPT 1)

Hardware required
(not supplied by Kistler)

1BM PC AT 80486 or Pentium

or 100 % compatible

e Hard disk min. 10 MB available space
Min. 16 MB of RAM

3.5° disk drive (1,44 MB)

VGA color video equipment

Resolution 800 x 800 or higher
Microsoft mouse (or 100 % compatible)

Free slot
for A/D converter card (ISA-bus)

* A/D data capture card
(CIO ~ DAS 1602/12 Computer Boards Inc.)

® Parallel interface Centronics (LPT1)
+ Serial interface RS-232C (COM1)
* Windows 3.x, Windaws 95
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esskette mit Mehrkanal-
wdungsverstirker
fp 5019.../5017,..

D-Sub pos. 15 pol.

Chaine de mesure avec amplificateur
de charge a canaux multiples
Type 5019.../5017...

Type 1500815 D-Sub neg. 37 pol.

N

Measuring chain with multi-channe!
charge amplifier
Type 5019 ... /5017 ...

AJD Board

CIQ - DAS 1602/12
(Computer Boards Inc.)
5.311.047

Digtal
Ti
-
L 2m -
5019.../5017...
T o
C1: :i 1
o ol el o 0D oo =Q
|mm i R © oonof, .,
D-Sub pos. Type D-Subneg. D-Subpes. D-Subneg. IBM AT 80486 / Pentium
25 pol. 1475A3 9 pal. g pol. 25 pol.
Type 1489 3 s
- — = . :...
RS-232C Cable 3 m (Scope of Delivery) e

Variant

eferumfang Typ
DynoWare™, englische Version 2825A1-1
3,5"-Digketten
DynoWare™ Runtime Lizenz
Software License Agrasment
RS-232C Verbindungskabel, 3m 1475A3
Dokumentation

ibehor o
Messsignal:
Verbindungskabel 1500B15
Messsignal:
Adapterkabel 4-fach 1500A17
|IEEE-Adapterkabedl 6-fach 1500A3

A/D-Datenerfassungskarte

5.311.047

{CIO - DAS 1602/12 Computer Boards Inc.)
RS-232C Adapter

9 pol ~ 25 pol 1469

npfohlenes Zubehor

#rd nicht von Kistler gefiefert}
|IEEE-Schnittstellenkarte
KPC-488.2 {Keithiey)
|IEEE-488 Bus-Kabel
Drucker fur Windows

IEEE-488 Bus cabie

Software Type 2825A1-1
3,58"

H—in

k_l_ __J**‘°

Etendue de la fourniture

® DynoWare™, version anglaise
Disqueites 35"

Type
2825A1-1

¢ Runtime Licence DynoWare™
¢ Software License Agreement
* (Cable de connexicn RS-232C, 3 m 1475A3
* Documentation
Accessoires Type
* Signal de mesure:

Céble de connexion 1500B15
* Signal de mesure:

Cable adaptateur 4x 1500A17
* Cable adaptateur |[EEE 6x 15C0A3

¢ Carte de saisie de données A/D
5.311.047
{CIO - DAS 1602/12 Computer Boards Inc.)

* Adaptateur 88-232C

9 poles - 25 pdles 1469

Accessoires recommandés

(ron livrés par Kistler}

* Carte interface [EEE
KPC-488.2 (Keithley)

* Cable-bus IEEE-488

¢ imprimante pour Windows

IEEE Intertace board
KPC-488.2 Keithley

DynoWare™ Runtime License
Centronics interface (LPT 1)

[0 Ouﬂnﬂnﬂnﬂ.ﬂoﬂnﬂnﬂnﬂﬂl‘ﬂnﬂ o]

Scope of delivery Type
* DynoWare™, English version 2825A1-1
3.5" disketies
® DynoWare™ Runtime License
* Software License Agreement
e RS-232C connecting cable, 3m  1475A3
* Documnentation
Accessories Type
* Measuring signal:
Connecting cable 1500B15
* Measuring signai:
Adapter cables 4 off 1500A17
& |EEE adapter cables 6 off 1500A3

s A/D data capture card
5.311.047
(CIQ - DAS 1602/12 Computer Boards Inc.)

& RS-232C adapter

9-pole — 25-pole 1469

Recommended accessories
(not supplied by Kistler)

® |EEE interface card
KPC-488.2 (Keithley)

* |EEE-488 bus cable

*  Printer for Windows

stler Instrumente AG YWimerthur, CH-8408 Winterthur, Switzerland. Tel. (052) 224 11 1t

wistier instrument Corp., Amherst. NY 14228-2171. USA, Phone (716} 691-5100



Anexo VIl —-ORCAMENTO DE UM DINAMOMETRO KIESTLER

O ORCAMENTO DOS ELEMENTOS APRESENTADOS NO ANEXQ VI AUXILIA NA
REALIZACAO DO ESTUDQ DE VIABILIDADE ECONOMICA DESTE PROJETO.
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S&o Paulo, 23 de Margo de 2000
EP153

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Av. Prof. Mello Moraes, 2231

Cidade Universitaria

Sa0 Paulo SP

05508-900

At.: Prof. André Ricardo Guimaraes
Departamento de Engenharia Mecanica
Laboratdrio de Fendmenos de Superficie

Prezado Prof. André,

Em atencéo a solicitagdo de V.S..e em nome de nossa representada exclusiva "KISTLER
INSTRUMENTE AG WINTERTHUR - SUIGA", temos a satisfagéo de oferecer para sua
importa¢&o direta por nosso intermédio:

01 1 Dinambémetro a quartzo com 3 componentes ( Fx, Fy, Fz), para medi¢do dos 3
compenentes ortogonais de uma forga. Recomendado para medigéo de forcas de
usinagem em operagdes de torneamento com torno revolver. Com possibilidades
de medigdo de momento (My) durante o torneamento do diametro interno.

O dinamdmetro é constituido por 4 sensores de forca com 3 componentes
montados sob aita precarga entre duas placas {base e topo). Cada sensor contém
3 pares de placas de cristal de quartzo, sendo um par sensivel & pressdo na
diregdo “Z" e os outros dois, sensiveis ao cisalhamento nas diregées “X* e “y”
respectivamente sem deslocamento. As saidas dos 4sensores incorporados séo
conectados no interior do dinamdmetro de forma permitir a medicdo de
multicomponentes de forca e momento. O dinamémetro é totalmente & prova de
ferrugem, sendo protegido contra a penetragdo de respingos de dgua e agentes
refrigerantes.

FAIXAS DE MEDIGAO

A) Para torneamento do diametro externo
Fx,Fy=-3 A+ 3 kN
Fz=6A+6kN

B) Paratorneamento do didmetro interno
Fx, Fy=-1 A+ 2 kN

Fz=-4A+4kN
My = - 200 A + 200 N
MODELO 9121
PREGO UNITARIO: SFR 23.520,00
ESCRITORIO CENTRALHEAD OFFICE Fone: (00S5) (011) 3346-6300

Av., do Estado, 5588 - CEP 01516-000 FAX: (00S5) (011)3272-8777
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011 1 Adaptador para torno revolver com sistema de montagem ( espiga cilindrica)
conforme DIN —69880/1 ( VDI 3425), diametro de 30mm.

MODELO 9155 A
PREGO UNITARIO: SFR 3.600,00
01.2 1 Porta ferramenta para torneamento di diametro externo dimensao de 20 x 20mm
MODELO 9153 A 20
PRECO UNITARIO: SFR 625,00

01.3 1 Cabo de conexdo com 3 condutores, comprimento de & metros, com protecéo
metalica flexivel, fornecido com conectores Fischer 9 polos positivos.
MODELO 1689B5
PREGO UNITARIO: SFR 2.205,00

02 1 Dinamémetro a quartzo com 3 componentes ( Fx, Fy, Fz), para medi¢cdo dos 3
componentes ortogonais de uma forca. Recomendado para medicio de forgas de
usinagem em operagdes de torneamento com torno revolver. Com possibilidades
de medi¢cdo de momento (My) durante o torneamento do diametro interno.

O dinamémetro é constituido por 4 sensores de for¢ga com 3 componentes
montados sob alta precarga entre duas placas (base e topo). Cada sensor contém
3 pares de placas de cristal de quartzo, sendo um par sensivel a pressdo na
direcdo “Z" e os outros dois, sensiveis ao cisalhamento nas dire¢des “X' e "y’
respectivamente sem deslocamento. As saidas dos 4sensores incorporados séo
conectados no interior do dinamdmetro de forma permitir a medigdo de
multicomponentes de forca e momento. O dinamdmetro € totaimente a prova de
ferrugem, sendo protegido contra a penetracéo de respingos de agua e agentes
refrigerantes.

FAIXAS DE MEDIGCAO

A) Para torneamento do diametro externo
Fx,Fy=-3A+ 3KkN
Fz=6A+6kN

C) Paratorneamento do diametro interno
Fx, Fy=-1 A+ 2kN
Fz=-4 A+ 4KkN
My=-200A+ 200N
MODELO 9121
PREGO UNITARIO: SFR 23.520,00

02.1 1 Portaferramenta para porta broca, diametro de 20 mm
MODELO 9151 A20
PREGO UNITARIO: SFR 800,00

022 1 Adaptador para torno revolver com sistema de montagem ( espiga cilindrica)
conforme DIN —69880/1 ( VDI 3425), diametro de 30mm.
MODELO 9155 A
PRECO UNITARIO: SFR 3.600,00

ESCRITORIO CENTRALHEAD OFFICE Fone: (00S5) (011) 3346-6300
Av. do Estado, 5588 - CEP 01516-000 FAX: {0055} (D11)3272-8777
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023 1 Cabo de conexdao com 3 condutores, comprimento de 5 metros, com protecao
metalica flexivel, fornecido com conectores Fischer 9 polos positivos.
MODELO 1689B5
PRECO UNITARIO: SFR 2.205,00

03 1 Amplificador de carga microprocessada com 3 canais para conversdo de
sinais de carga gerados por transdutores piezoelétrico em tenséo proporcionai.
Todos os parametros e fungdes poderdo ser ajustados através de um teclado
alfanumeérico frontal e visualizacdo dos mesmos através de dispiay de cristal
liquido com 4 linhas e 20 caracteres, com escala de medigédo de + 10 a 999000
pC. Ajuste da sensibilidade do sensor de 0,01 a 9980 pC/UM e ajuste da
escala de 0,0001 a 999.000 UM/V (unidade mecéanica/Volts), saida de tenséo =
0 a 10 VDC. Saida de corrente = 0 a SmA. Fornecido com interface IEEE-488 e
RS8-232C para ajuste e controle das funcdes via computador. Tensdo de
alimentacéo = 115/230 Volts, 48/62 Hertz.

MODELO 5019 A131
PRECO FOB UNITARIO: SFR 13.515,00

04 1 Software universal para captura e processamento de dados de esforgos de
usinagem através de dinambdmetros e fransdutores de forga Kistler em
ambiente Windows. Apresentando em disquete de 3 % “, versdo em lingua
inglesa. Formecido com cabo RS - 232C com 3m de comprimento, manual
de utilizagdo e licengas.

MODELO 2825 A1 -1
PREGO FOB UNITARIO: SFR 3.825,00

ACESSORIOS

1 Cabo de conexdo com 2 metros de comprimento, com conectores D - SUB
POS. 15 poles/D SUB neg. 37 polos, para conexdo entre o amplificador de
carga modelo 5019 e A Placa A/D.

MODELO: 1500B15
PREGO FOB UNITARIO: SFR 310,00

1 Placa de conversdo analdgica/digital tipo C10-DAS 1602 Computer Boards Inc.
MODELO 5.311.047

PREGO FOB UNITARIO: SFR 3.500,00
1 Adaptador para interface RS - 232C, 9 polos/25 polos.
MODELO 1469
PREGO FOB UNITARIO: SFR 125,00
ESCRITORIO GENTRALMHEAD OFFICE Fone: (0055} (011) 3346-6300

Av. do Estado, 5588 - CEP 01516000 FAX: (00S5) (011)3272-8777
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CONDIGOES DE FORNECIMENTO.

Prazo de embarque: 60/90 dias

Cond. Pagamento: Contra abertura de Carta de Crédito a favor do exportador:
COMPANSID S/A.
Avenue Henri Matisse, 16
B - 1140 - Bruxelas/Bélgica

Despesas: 6,5% (Frete interno, embalagem para exportacéo.

Garantia: 12 meses contra defeitos de fabricacéo

Validade desta Proposta: 30 dias

No aguardo de um breve pronunciamento por parte de V.Sas., colocamo-nos a vossa inteira
disposicdo para prestar quaisquer esclarecimentos adicionais que se fizerem necessarios.

Atenciosamente,

WILIAN ROBERTO VIEIRA
Gerente de Produto

ESCRITORIO CENTRALMEAD OFFICE Fone: (0US5) (011) 3346-5300
Av. do Estado, 5588 - CEP 01516-000 FAX: (00S5) ((11)3272-8777



Anexo IX - MATERIAL UTILIZADO PARA O TORNEAMENTO

O MATERIAL UTILIZADO PARA AS OPERAGCOES DE TORNEAMENTO CONSISTE
EM BARRAS CILINDRICAS DE ACO SAE 1045 LAMINADO A FRIO, COM
DIAMETRO DE 3.5 POLEGADAS.

A DUREZA AO LONGO DO DIAMETRO FOI! MEDIDA COM AUXILIO DE UM
DUROMETRO, UTILIZANDO O METODO BRINELL.



Anexo X - RELATORIO DE MANUTENCAO E UTILIZACAO DO TORNO
MAZAK QT 8N

A MAQUINA OPERATRIZ ESCOLHIDA PARA A EXECUCAQ DESTE TRABALHO
NAO APRESENTAVA CONDICOES DE USO, O QUE EXIGIU A REALIZACAO DE
DIVERSOS PROCEDIMENTOS DETALHADOS A SEGUIR.



PARA A UTILIZACAQO DO TORNO MAZAK, FORAM EXIGIDOS OS SEGUINTES
PROCEDIMENTOS:

v

\

NN NN

LIMPEZA DO EQUIPAMENTO;
CONTATO COM © FABRICANTE PARA REALIZACAO DO SETUP DO
EQUIPAMENTO;

SUBSTITUICAO DAS BATERIAS DO EQUIPAMENTO;

TROCA DE OLEQ DO EQUIPAMENTO;

COMPRA E USINAGEM DE UM JOGQ DE CASTANHAS;

SUBSTITUICAO DAS CASTANHAS DO EQUIPAMENTO.

ALGUNS DOCUMENTOS REFERENTES A ESTAS ETAPAS SAO APRESENTADOS
A SEGUIR.



Mazak

MAZAX SULAMERICANA LTDA.

Av. Juscelino K. de Oliveira, i 350 — Distrito Industrial Santa Barbara [)’Oeste-SP
Cep: 13456401 TFone (019)463-7614 — Fax (019)455-3145

Santa Barbara D’oeste 24 de Julho de 2000
A USP
A/C : André Guimardes

Informamos que nosso técnico o Sr. Luis Carlos Domingues estars indo até a USP
no dia 31 de Jultho

Atenciosamente
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FEM © MAZAR SULAMERTCANS LTDA. FHOHE 0, @ SS+13+455313% UG, L6 2880 b&4:ZeFM FiL

) Av Jusceline ¥ de Cliveira, 1350 - Distrite Industrial
\ aza Santa Birbara D'Oesie ~ $P— Brasi Cep: 134356401

TELEFONE (0191 463-7614  FAX (019) 4633598

| TQ: U.S.P.-LAB. FENOMINOS DE SUPERFICIE

AT: SR. MARCELQ PAGNOTTA DATE:16/08/00

FAX: (011) 814-2424 OUR/RE!*

FONE: (011) 818-5342 PAGE: 01/04

RE: INFORMACOES TECNICAS FROM: 1.UIS DOMINGUES

ESTGU ENVIANDO O PROCEDIMENTO DE SUBSTITUICAQ DA BATE 1A TIPO GB2350H ~ 3FB2.

PARA SUA SEGURANCA FACAUM “ BACK-UP © DOS PARAMETROS DA MAQUINA OU CONFIRA A
LISTAGEM DOS PARAMETROS QUE ACOMPANHA A MAQUINA.

ATENCIOSAMENTE,

LUIS DOMING!

/6/[’-78/{13
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Exchange of battery

The system maintains the data by means cf the battery back-
up.
The batteries for memory cards are mounted on MC471, MC472
and MC062Z while the battery for =he system in the hattery
box.
The button type highly reliable battery, fixed to the PC
board by means of the screws, hardly causes miscontact.
Battery back-up time ...... Over 2 months
Life of battery ......u.0... 5 years
It is recommended that the battery be exchanged fairly
ahead of the 1life time.
(The contents of machining progroms may have been destroyed
when the "BATTERY ALARM" lamp is 1lit up.)
Battery used GB250H-3FB2 (made by GE SAFT; Mitsubishi
Specification) ...... Used in MCa71, MC472 and MC062.

0)/©

Date of 027
manufacture l— .. Indicates 1987
--— Indicates February

Since this battery is produceé urder special specification
in order to upgrade the reliability, be sure to purchase
from Mitsubishi.

It takes approximately 150 hours to carry out full charging
of an empty battery. '

Batteries are fully charged before leaving Mitsubishi.

[How to exchange the battery)

The memory cards and CPU cards are equipped with capacitors |
for memeory back-up, so that the sattery shall desirably be
exchanged in a short time (less Lhan 30 minutes) in order

to protect the contents of memor..

ﬂ. 02/0‘4



SEON L wIAk T _LAMERTCAHA LTIA, FHOME @D, ¢ ST+L2+dST7.4% sUG, DS 2EE9 adiETE =T

(Supl.) System of battery power signal

MC 1611 MC 128 MG 44B-1 MG 471/4/2/474
CRU_A CPU_E MEM B  MEM_AX=*

ON BOARD BATTERY
{6B230H-1FB2)

MC 082
(GB250H~3FB2;

'| (Note) During standard composition,
. batteries are not mounted cn
CPU_A, CPU_E and MC446-1,
with the battery power
supplied from the MC062
through the back plane,

(1) Exchange of battery on memory card (MCA71, MC472)

1. Turn the NC power to OFF.

2. Remeove the memory card from the unit.

3. Unscrew the battery setting ucrews (2 pcs) with a screaw-
driver, and install the new battery carefully so as not
to make a mistake in the poluarity, before tightening
with the screws again. (Mistaken polarity at the time
of installation results in the destruction of the
battery.)

4. Return the memory card back to the unit,

{2) Exchange of battery for M-32 system (MC062)

/ 1. Turn the NC power to OFF.

2. Unscrew the setting screws (2 pcs) on the battery box

T T I P BT T S TR SRR KT Y FUASITI Pt A Ly b

Tepy Ry

: toe remove the front style strip from the battery box.

e 3. Unscrew the battery setting screws (2 pes) with a screw-
5 driver, and install the new hattery with the + (positive)
b pole coming at the top and tuking care so as not to make
a mistake in the polarity, before tightening with the

2 setting screws.

4. Install the front style strir. to the battery box by

,WO.?/Lf
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tightening with the 2 screws.
(Note) The battery used for the s. stem is GB250H-3FB2.
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i EZAKI DISTRIBUIDORA LTDA.
AUA BALTAZAR CARRASCO. 128
PINHEIROS - SAO PAULO - SP - GEP: 08426-060 KN-QTA FISCAL - FATURA
FONE: (11) 3815-7699 - FAX. (11) 2815-3355 __ salba ENTRADA N2
e-mail:ezakiGezaki.com.br
hilp/iwww.ezaki.com.br TENED ]
i 50.899.988/0001-40 1 00015354

(NATUREZA DA QPERAGCAQ ‘F CFOP i iINSC. ESTADUAL DO SUBSTITUTC TRIBUTARID i INSCRIGAC ESTADUAL < 1 VIA
VENDAS ESTA | §1 ‘ : 110.673.987.110 ]1 DESTINATARIO { REMETENT
N - ‘ ‘ " DATALIMITE P/ EMISSA0

DESTINATARIO / REMETENTE 00.00.00

i [NOME / RAZAD SOCIA T CNPY TCRE Y (DATA DE_EMISSAC
FURD. XEDTo Tivens.De sa0 PavLo | 068.14,830/0001-27 09708/1080
ENDERECO | BAIRRQ / DISTRITO -
AV.AFRAKIO PEEXOTO, 14 Tk “ 05507000 R
MUNICIPIO " FONE ; FAX T UF TINSCRIGAD ESTADUAL HORA DA SAIDA
FAULO it s |5 SEta

DESDOBRAMENTO DAS DUPLICATAS l -

(oRD.[ VENCIM VALOI ORD. | VENCIME .
9%181'?2000 R 25 .20 VEN! )M NTO VALOR u'ou !ORD YENCIMENTO YALCR u.oo

L |

DADOS DO PRODUTO
:_.E%%guegﬂ DESCRIGAQ 0OS PRODUTOS i G| fF. | veo | quan. VALOR UNITARID VALOH TOTAL Ao | yaloR DO P
030408 AP-230BNKIENU  BAT NI-CD PACK 2 POR 1 1.6V 230N I 1 i | 1 12,60 15,10 |18 |

CALCULO DO IMPOSTO

{ BASE DE CALCULO CO ICMS

VALOA DO ICMS

L1

BASE DE CALCULC PO ICMS SUBSTITUIGAD

T YALOR 00 ICMS SUBSTITUICAO

VALOR TOTAL DOS PRODUTOS

.

VALOR DO FRETE

VALOA DC SEGURO

CUTRAS DESPESAS ACESSORIAS

VALOR TOTAL DO Pt

VALOR TOTAL DA NOTA

TLADEO ﬁp,\‘H.A IN?I:LA(:AO DE AUDl?. \ﬂqEO. INFORMATICA E TELECOMUNICAGAQ

CODIGS DO POSTO FISCAL PFC 420

dad ¢ ToN Ted ¥

1

VENDEDOR

0.00 l 5
TAANSPORTADOR / VOLUMES TRANSPORTADOS
{ NOME / RAZAD SOGLAL FRETE POR CONTA PLACA DO VEICULG UF, | CNPJICPF
1- EMITENTE
- DESTINATARID
ENDEREGO MUNICIPIO U.F. INSCRIGAO ESTADUAL
QUANTIDADE ESPECIE MARCA NUMERQ PESG BRUTO PESO LIQUIDO
\
DADOS ADICIONAIS
-
—  ACESSORIOS - RESEAVADO AD FiSCOQ Ne DE CONTROLE Of

FORMULARIO

015357

TIRRML



Anexo XI - RESULTADOS DAS CALIBRACOES E CURVAS DE

SENSIBILIDADE

CALIBRACAO - FORCA DE PENETRAGAO - TRES LEITURAS

carga [kgf] leitura1 leitura2 leitura3 média[V]  desvio padréo [V]
0 0,009  -0,004 0,008 0,00433 0,00723
10 0,012 0,011 0,018 0,01367 0,00379
20 0,041 0,034 0,031 0,03533 0,00513
30 0,04 0,05 0,046 0,04533 0,00503
40 0,048 0,054 0,05100 0,00424
50 0,077 0,076 0,074 0,07567 0,00153
60 0,081 0,077 0,084 0,08067 0,00351
70 0,102 0,109 0,091 0,10067 0,00907
80 0,111 0,108 0,108 0,10800 0,00173
90 0,125 0,116 0,121 0,12067 0,00451
100 0,134 0,13 0,129 0,13100 0,00265
Forca de Penstracdo ¥ = 0.0013x+0,0051
R?=09918
0.16 T T~ DW= e -
0,14 -
0,12 /{/
S 0.10 /I,f'
S 008 ok
® /
o ¥t
0,04 —
002 /I/
o000 |
0 20 40 60 a0 100 120
Carregamento [kafl




CALIBRACAO - FORGA DE CORTE - TRES LEITURAS

carga [kgf] leitura1 leitura2 leitura3 média[V]  desvio padréo [V]
0 0,026 0,036 0,031 0,03100 0,00500
10 0,153 0,183 0,169 0,16167 0,00808
20 0,269 0,28 0,28 0,27633 0,00635
30 0,387 0,393 0,404 0,39467 0,008862
40 0,491 0,513 0,560200 0,01556
50 0,597 0,642 0,621 0,62000 0,02252
60 0,711 0,733 0,738 0,72733 0,01436
70 0,829 0,86 0,862 0,85033 0,01850
80 0,943 0,976 0,974 0,96433 0,01850
g0 1,053 1,096 1,095 1,08133 0,02454
100 1,172 1,211 1,208 1,19700 0,02170
110 1,288 1,331 1,331 1,31667 0,02483
120 1,402 1,464 1,453 1,43967 0,03308
130 1,513 1,569 1,54100 0,03960
140 1,634 1,689 1,66150 0,03889
150 1,753 1,803 1,817 1,79100 0,03365
160 1,862 1,927 1,926 1,90500 0,03724
170 1,976 2,035 2,043 2,01800 0,03659
180 2,107 2,158 2,167 2,14400 0,03236
190 2,216 2,269 2,276 2,25367 0,03281
200 2,325 2,391 2,404 2,37333  0,04236
R? = 0,9999
3.00 L N -
250 /Z/I
s 2,00 /I,v“"
8 150 _ P
1.00 /E"z'
0.50 e z
0,00 / ,
0 30 60 a0 120 150 180 210
Carregamento [kgf]




CALIBRACAO - FORGA DE AVANCO - TRES LEITURAS

carga [kgf] leitura1 leitura2 leitura 3 média [V}  desvio padrio [V]
0 0,016 0,014 0,016 0,01533 0,00115
10 0,127 0,139 0,139 0,13500 0,00693
20 0,255 0,262 0,263 0,26000 0,00436
30 0,378 0,391 0,388 0,38567 0,00681
40 0,499 0,514 0,521 0,51133 0,01124
50 0,616 0,621 0,635 0,62400 0,00085
60 0,748 0,747 0,745 0,74600 0,00100
70 0,865 0,862 0,859 0,86200 0,00300
80 0,983 0,988 0,987 0,98600 0,00265
90 1,101 1,1 1,099 1,10000 0,00100
100 1,219 1,216 1,221 1,21867 0,00252
110 1,34 1,347 1,345 1,34400 0,00361
120 1,469 1,466 1,47 1,46833 0,00208
130 1,585 1,586 1,59050 0,00636
140 1,682 1,704 1,702 1,69933 0,00643
150 1,819 1,823 1,82 1,82067 0,00208
160 1,932 1,953 1,045 1,04333  0,01060
170 2,05 2,062 2,064 2,05867 0,00757
180 2,17 2,179 2,181 2,17667 0,00586
190 2,293 2,302 2,3 2,29833 0,00473
200 2,408 2,416 2,417 241367 0,00493
Forga de Avanco y=0,012x +0,0233
R =1
3.00 — D B L. - e e . i
250 /_
. 2,00 =
5 150 //
g /
1,00 /,,
050 ,,/
0.00 5‘
0 30 60 80 120 150 180 210
Carregamento [kgf]
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Anexo Xl —- PROGRAMA PARA CALIBRACAO E PARA AQUISICAO NA
USINAGEM

O PROGRAMA DESENVOLVIDO COM BASE NO SOFTWARE LABVIEW
PARA A CALIBRAGAO E APRESENTADO A SEGUIR.

O PROGRAMA DESENVOLVIDO COM BASE NO SOFTWARE LABVIEW
PARA OS ENSAIOS DE USINAGEM E APRESENTADO A SEGUIR.



