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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto detalhado e a fabricacdo de um dispositivo
de ensaio que foi desenvolvido, e utilizado em torno mecéanico, para a obtencéo de
amostras por meio de parada rapida da ferramenta para avaliar a formacao do cavaco
por andlise metalografica. Para isso, sdo apresentados os requisitos de projeto e a
fundamentacédo teorica necessaria para efetuar os calculos e dimensionamento do
quick stop device (QSD) proposto. Diante do conhecimento da forca de corte maxima
utilizada no torno de ensaios e demais preceitos foram efetuados os calculos e o
projeto do dispositivo, 0 modelamento foi executado no software 3d Autodesk Inventor
Profissional 2022. Para a fabricacdo do QSD utilizou-se maquinas, equipamentos e
ferramentas disponiveis nos laboratérios da Universidade Unisinos. Apoés a fabricacéo
do protétipo foram efetuados os ensaios com doze amostras variando velocidade de
corte, microestrutura, avango e inserto. Os corpos de prova foram analisados por
metalografia, onde foi possivel capturar imagens para avaliacdo da regido de
cisalhamento, zona de fluxo, formacéo de aresta postica de corte (APC). Com auxilio
do software ImageJ foram coletadas medidas da espessura do cavaco antes de
formado, a espessura do cavaco recalcado e do angulo de cisalhamento. Com estes
dados foi possivel gerar graficos que contribuem para analise comparativa de variados
parametros de usinagem. Os resultados encontrados foram satisfatorios onde é
possivel verificar, por exemplo, a influéncia da APC na regido de fluxo ou a

comparacao do angulo de cisalhamento com diferentes materiais.

Palavras-chave: Quick Stop Device. Raiz do cavaco. Angulo de cisalhamento.
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1 INTRODUGAO

Com a otimizac&o de processos na usinagem e a medida que a industria evolui
se faz necessario o desenvolvimento de ferramentas e hovos materiais que atendam
as mais variadas complexidades do setor. Para o desdobramento desta questdo, o
estudo da formacé&o dos cavacos se torna fundamental proporcionando embasamento
na obtencédo de novas geometrias de corte e microestruturas. Uma alternativa para a
analise é a utilizacdo de um dispositivo de parada rapida de corte que tem a funcéo
de preservar a raiz do cavaco.

Na sua formacéo, antes da ruptura, o cavaco é recalcado e deformado. Essa
deformacédo progride gerando zonas de tensdo e de cisalhamento que podem ser
examinadas por metalografia. O entendimento da formacdo dos cavacos permite
aprimorar ferramentas, maquinas, ligas e materiais tanto para industria aeroespacial
guanto para os setores agricolas e hospitalares.

O quick stop device (QSD) é um equipamento de ensaio, relativamente simples,
responsavel por afastar repentinamente a ferramenta da zona de corte deixando o
cavaco formado e unido ao corpo de prova. Estes dispositivos sdo normalmente
utilizados em tornos e consistem basicamente em uma ferramenta que gira sobre um
eixo acelerada pela agcdo de uma mola ou explosivo. O QSD foi apresentado a
literatura, desde os anos 1950, por diversos autores com variadas configuracoes e
alguns com caracteristicas peculiares no projeto.

Sao inumeras aplicaces e ha muitas oportunidades relacionadas ao estudo da
formagdo dos cavacos. Recentemente a Sandvik langou a metodologia
PrimeTurning™ que permite a usinagem em variadas dire¢cdes de maneira produtiva
e eficiente. O conceito esta vinculado a otimizacédo e utilizacdo de software com
ferramentas especificas de torneamento como mostrado na figura 1. O
desenvolvimento de novos formatos de pastilhas e parametros de usinagem sao
resultados do conhecimento das forcas e deformacgdes associadas ao comportamento

do material na formacéao dos cavacos. (SANDVIK, 2020).
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Figura 1 — llustracdo de usinagem PrimeTurning™

Fonte: Sandvik (2020, p 1).

1.1 Tema

Neste trabalho sera desenvolvido e fabricado um dispositivo de ensaio, a ser
utilizado em torno mecanico, para avaliacdo da formacao dos cavacos por analise
metalografica. Seréo utilizados materiais disponiveis nos laboratorios da Universidade
Unisinos para a confeccdo do equipamento e observagdo das amostras por

microscopia.

1.2 Delimitagdo do Tema

N&o fazem parte do escopo deste trabalho andlise por elementos finitos e

consideracdes térmicas inerentes da formagéo do cavaco.

1.3 Problema

Neste trabalho serdo apresentados o desenvolvimento e a aplicagdo de um
dispositivo para avaliar o comportamento do plano de cisalhamento variando avanco,
velocidade de corte, geometria da ferramenta e material. Este tipo de avaliacédo
permite reduzir as incertezas do projeto de ferramentas e materiais para usinagem e

contribui para o entendimento dos fendémenos de formacéo do cavaco na usinagem.
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1.4 Objetivos

Os objetivos séo divididos em geral e especificos, 0os quais sdo descritos na

sequéncia do texto.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um dispositivo de ensaio

quick stop para avaliar a formacéo do cavaco.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séao:

a) Projetar e fabricar um dispositivo de parada rapida;
b) Testar o desempenho do dispositivo em amostras com variacdo de
microestrutura, velocidade de corte, inserto e avanco;

c) Analisar a formagéo dos cavacos nas amostras por ensaio metalogréfico.

1.5 Justificativa

Com base nas necessidades de desenvolvimento de novos materiais tanto com
intuito adquirir ligas de facil usinabilidade quanto para usinagem de novas ligas de
titAnio, ligas a base de niquel e polimeros reforcados com fibra de carbono, torna-se
fundamental a andlise do comportamento de diversos materiais e ferramentas. Muitas
das teorias relacionadas a usinagem sao derivadas do estudo da formacéo do cavaco

por meio de dispositivos de parada rapida da ferramenta.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre os
principais conceitos de usinagem inerentes ao escopo deste trabalho de pesquisa e
desenvolvimento. Deste modo, alguns dos fundamentos mais relevantes da usinagem
dos metais e sistemas de mensuracgéo do plano de cisalhamento serdo demonstrados

na sequéncia.
2.1 A formacéo do cavaco e o plano de cisalhamento

Em um processo de usinagem a formacdo do cavaco estd diretamente
relacionada com aspectos econdmicos e de qualidade da peca usinada devido a sua
influéncia nos fatores de desgaste da ferramenta, esforcos de corte, calor produzido
na usinagem, dentre outros. No processo de formacdo de cavaco também estédo
envolvidos aspectos de melhor performance na utilizagdo da maquina-ferramenta e

indispensavelmente na seguranca do operador. (DINIZ et al., 2010).

O estudo experimental da usinagem é de essencial importancia, pois a teoria
da plasticidade ndo permite explicar satisfatoriamente os fendmenos
observados. No processo de formagéo do cavaco, as velocidades de corte e
as deformacgdes que ocorrem sao muito grandes, comparadas com aquelas
tratadas na teoria da plasticidade. (FERRARESI, 1970, p. 89, grifo do autor).

De acordo com Ferraresi (1970), a formacao de cavaco em condi¢cdes normais

de usinagem geralmente procede da seguinte forma:

a) o cavaco é recalcado (ainda unido a peca) contra a superficie de saida da
ferramenta devido a penetragcédo da ferramenta na peca;

b) o material recalcado sofre uma deformacéao plastica continua e progressiva,
até que as tensdes de cisalhamento aumentem dando origem a um
deslizamento entre o cavaco e a peca. Este deslizamento é realizado
segundo aos planos de cisalhamento dos cristais, gerando assim a regiao
de cisalhamento;

c) continuando o avango ocorre a ruptura parcial ou completa na regido de
cisalhamento, dependendo da ductilidade do material e condicbes de

usinagem;
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d) na sequéncia inicia-se um escorregamento do cavaco deformado e
cisalhado sobre a superficie da ferramenta, repetindo consequentemente o
fendmeno.

Em consideragéo a isso, o fendbmeno de formagcdo de cavaco comporta-se
como um fendmeno periddico alternando entre fase de recalque e fase de
escorregamento, para cada pequena por¢cao de material removido. (BASTIEN apud
FERRARESI, 1970).

2.1.1 Parametros de formacao de cavaco

De forma analitica, para o estudo da formacao do cavaco faz-se necessario
assimilar a regido de cisalhamento a um plano de cisalhamento. Utiliza-se o corte
ortogonal como exemplo para consideracdo de um fenébmeno bidimensional. Algumas
simplificagbes sao citadas por diversos autores.

De acordo com Machado et al. (2012), sdo admitidas algumas simplificacdes
gue permitem um tratamento matematico do corte ortogonal e podem ser aplicadas a
outras operacfes de usinagem. Admite-se entdo, que:

a) 0s cavacos sao do tipo continuos e sem formacdo de aresta postica de

corte;

b) ndo existe contato entre a superficie da peca e superficie de folga da

ferramenta;

c) a espessura de corte, equivalente ao avanco, é pequena em relacdo a

largura de corte;

d) alargura da aresta de corte € maior que a largura de corte;

e) alargura de corte é igual a largura do cavaco;

f) a aresta de corte € perpendicular ao plano de trabalho e idealmente afiada.

O angulo formado entre o plano de cisalhamento e a direcdo de corte é
denominado de angulo de cisalhamento (¢). A area da secdo (K-n-I-m) ilustra o
material antes do contato com a ferramenta, e a area (p-s-g-r) representa o perfil do
cavaco ja recalcado apos ter passado pelos regimes de deformacéo elastica e plastica
dependendo da ductilidade do material. Esta representacdo pode ser entendida na
figura 2. (TRENT et al., 2000).
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Figura 2 — Representacéo da sec¢ao de corte

| Metal Cutting Diagram

Fonte: Adaptado pelo autor de Trent et al. (2000, p 22).

Na figura 3 pode-se verificar além das relagcdes geométricas (h) e (h’), o angulo
de saida da ferramenta (¥) e o plano de cisalhamento (O-B) o qual forma o angulo de

cisalhamento (¢) com o plano de corte (A-O).

Figura 3 — Representacéo das relacdes geométricas h e h’

Fonte: Adaptado pelo autor de Ferraresi (1970, p 109).
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Enfatizando as relagdes geométricas na formacao dos cavacos, quanto menor
0 angulo de saida da ferramenta (¥), maior sera a variagdo da diregdo de fluxo do
cavaco, maior sua deformagcdo e menor serd o angulo de cisalhamento (¢). Como
efeito, maior sera o grau de recalque (Rc) definido pela razdo da espessura do cavaco
depois de formado (h’) pela espessura do cavaco antes de formado (h), expressa na
equacdao (1). (DINIZ et al., 2010).

h (1)

Onde, (h’) obtém-se pela medic&o direta do cavaco recalcado e (h) pode ser
obtido pelas condicbes de usinagem de avanco (fn) e o angulo de posi¢do (Xr)

conforme equacéo (2).
h = fn * sen(Xr) (2)

O angulo de cisalhamento pode elucidar a quantidade de deformagao exercida
na regido de cisalhamento, assim dizendo, quando o grau de recalque possuir valores
elevados o angulo de cisalhamento sera pequeno, indicando que houve uma grande

deformacéo na regido. Pode-se obter o angulo (¢) pela equacéo (3).

cosy (3)
Rc — seny

tan =

A figura 4 demonstra o plano de cisalhamento, a regido de deformacéo pelo
gume da ferramenta, deformacéo na superficie de corte e a regido de fluxo interno do
cavaco no deslizamento sobre a ferramenta. Também é possivel verificar estas
regibes de deformacdo na micrografia da raiz do cavaco exemplificada na figura.
(KLOCKE, 2011).
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Figura 4 — Regides de deformacgdo e micrografia da raiz do cavaco
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Fonte: Adaptado pelo autor de Klocke (2011, p49)
2.1.2 Classificagdo de cavacos

Conforme Ferraresi apud Diniz et al (2010), os cavacos sao classificados de
diversas maneiras. Em simplificagdo, os métodos mais didaticos sdo os que
identificam por tipo e formas. Os tipos de cavacos podem ser descritos como:

a) cavaco continuo: sao constituidos por lamelas (grdos cristalinos)
justapostas numa distribuicdo continua. A distingdo das lamelas nao é
nitida. S&o derivadas da usinagem de materiais ddcteis, onde o angulo
de saida deve assumir valores elevados;

b) cavaco de cisalhamento: na sua formacao apresenta grupos lamelares
justapostos e bem distintos. Estes elementos de cavaco foram
cisalhados na regido de cisalhamento e parcialmente soldados em
seguida;

c) cavaco de ruptura: sdo constituidos por fragmentos arrancados da peca
usinada. Apresenta uma ruptura completa do material em grupos
lamelares, os quais permanecem separados.

As formas de cavaco sao:

a) cavaco em fita;

b) cavaco helicoidal;

C) cavaco espiral;
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d) cavaco em lascas ou pedacos.
A figura 5 apresenta a classificacdo dos cavacos conforme a norma ISO 3685

(1993), sao representados de uma forma mais detalhada. (MACHADO et al., 2012).

Figura 5 — Formas de cavacos conforme ISO 3685
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Fonte: ISO 3685 apud Machado et al (2012, p72)

O efeito do avanco e da profundidade de corte tem grande relevancia na

formacédo dos cavacos, e esta representado de forma ilustrativa na figura 6.

Figura 6 — Efeito do avanco e profundidade de corte na forma dos cavacos

A

Prof. de corte

Fonte: Smith apud Machado et al (2012, p73)
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A maior influéncia na forma e no tipo do cavaco esta relacionada ao material
da peca usinada, seguido dos parametros de corte onde o avanco influencia mais do
gue a profundidade de corte. Apesar das atuacOes dos parametros de corte, 0 método
mais efetivo para produzir cavacos curtos é a utlizagcdo de quebra-cavacos.
(MACHADO et al., 2012).

2.1.3 Formacao do cavaco em acos ressulfurados

Os acos que apresentam facil usinabilidade séo aqueles que contém em sua
microestrutura, de modo controlado, inclusdes ndo metalicas. Essas inclusdes séo de
sulfeto de manganés pelo acréscimo de enxofre e manganés, formando uma série de
sulfetos que sao insolUveis no aco. Elas causam a formacao de um cavaco quebradico
e atuam como uma espécie de lubrificante impedindo a formacéo de aresta postica de
corte. (CHIAVERINI, 1990).

A tabela 1 apresenta a composicdo quimica de alguns agos ressulfurados.

Tabela 1 — Composigdo quimica de acos ressulfurados

Faixas de composicao de ago-carbono SAE-AISI ressulfurados

Designaco Composicao %

AISI-SAE C Mn S
1110 0,08-0,03 0,30-0,60 0,08-0,13
1117 0,14-0,20 1,00-1,30 0,08-0,13
1118 0,14-0,20 1,30-1,60 0,08-0,13
1137 0,32-0,39 1,35-1,65 0,08-0,13
1139 0,35-0,43 1,35-1,65 0,13-0,20
1140 0,37-0,44 0,70-1,00 0,08-0,13
1141 0,37-0,45 1,35-1,65 0,08-0,13
1144 0,40-0,48 1,35-1,65 0,24-0,33
1146 0,42-0,49 0,70-1,00 0,08-0,13
1151 0,48-0,55 0,70-1,00 0,08-0,13

O fosforo € mantido no maximo a 0,040%. Devido ao efeito adverso do silicio sobre a

usinabilidade, estes agos ndo sdo desoxidados com silicio.

Fonte: adaptado de Chiaverini (1990, p277).
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As inclusbes melhoram a usinabilidade dos agos gerando na zona de
cisalhamento a presenca de um campo de tensdo heterogéneo com uma intensa
concentracdo de tensdes em torno destas inclusfes, ocasionando micro trincas e

favorecendo a fragmentacao do cavaco. (PEREIRA et al., 2005).

2.2 Sistemas de observagédo e mensuracgao do plano de cisalhamento

Como supramencionado, o plano de cisalhamento é fortemente utilizado para
analise da formacdo do cavaco. Devido as condi¢cdes usuais de corte, 0os estudos
relacionados as deformacdes nas zonas de cisalhamento tém se mostrado um grande
desafio principalmente por conta das altas velocidades. A maior parte das teorias
atuais foram fundamentadas nas pesquisas envolvendo equipamentos do tipo Quick
Stop Device (QSD), em que a ferramenta é retraida com velocidade superior a
velocidade de corte preservando assim a raiz do cavaco para analise detalhada por
metalografia. (MACHADO et al., 2012).

2.2.1 Sistemas de observacéo direta

Em observacao do plano de cisalhamento por micrografias percebe-se que a
maior parte da deformagao ocorre na zona de cisalhamento primaria, mas o cavaco
se move como um corpo rigido em atrito com a superficie da ferramenta gerando a
zona de cisalhamento secundéria onde também ocorrem deformacdes severas.
Imagens para estudo podem ser obtidas através de uma parada rapida do corte. A

figura 7 exemplifica esta observacao. (TRENT et al., 2000).
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Figura 7 — Plano de cisalhamento e zona de fluxo por Trent

Fonte: Trent et al (2000, p 42).

A figura 8 mostra o plano de cisalhamento com deformacgao e alongamento de

perlita e uma regido altamente deformada perto da interface cavaco-ferramenta.

Figura 8 — Alongamento da perlita por Trent

' Uk ;/ ‘ AL // / ;//

Fonte: Trent et al (2000, p 42).

Este tipo de observacdo permite analisar ndo somente a regido de
cisalhamento priméria e secundaria. E também, comumente utilizada para avaliar a

formacéao de aresta postica de corte como demonstrado na figura 9.
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Figura 9 — Aresta postica de corte por Trent

et O )

Fonte: Trent et al (2000, p 44).

E possivel verificar que a APC formada altera o fluxo da formac&o da perlita na

interface ferramenta e plano de corte antes mesmo da regido de cisalhamento.
2.2.2 Sistemas quick stop

Conforme Ellis et al. (1969), um QSD € um instrumento utilizado para pesquisa
de corte de metais que afasta a ferramenta da peca de forma instantanea permitindo
gue sejam feitas investigacdes nas zonas de cisalhamento seguindo os requisitos:

a) otempo de separacao entre a ferramenta e peca deve ser pequeno;

b) a distancia percorrida pela ferramenta deve ser pequena;

c) mudancas geométricas da peca e cavaco devem ser minimas;

d) vibracBes devem ser minimas;

e) o dispositivo deve apresentar boas caracteristicas estéticas de dinamicas;

f) aferramenta ndo deve ser danificada no processo de separacéo;

g) o QSD deve ser seguro e de facil utilizacédo, deve ser confiavel e capaz de

produzir resultados.

Ainda de acordo com Ellis et al. (1969), ndo é possivel produzir um dispositivo

gue atenda a todos estes requisitos.
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Variados dispositivos de inimeras configuracdes ja foram mencionados na
literatura. Na figura 10 pode-se verificar um modelo de dispositivo acionado por arma

de fogo.

Figura 10 — Quick stop device acionado por arma de fogo desenvolvido por Ellis

Fonte: Ellis et al (1969, p 324).

A figura 11 apresenta outro modelo de dispositivo que foi fabricado
recentemente e utiliza arma de fogo como acionamento. Geralmente os dispositivos
sdo compostos por um pino de cisalhamento que rompe com a explosdo gerada
fazendo com que a ferramenta pivote sobre um eixo, afastando-a repentinamente da

zona de corte.

Figura 11 — Quick Stop acionado por impacto de arma de fogo

p )

Fonte: Shunmugavel et al (2019, p111)
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Em um dispositivo de parada rapida o principio de funcionamento é simples.
Eles tém a funcdo de estabelecer a operacdo de usinagem com o suporte de
ferramenta apoiado em um pino de aco temperado. Normalmente a ruptura do pino
de cisalhamento se da pela forca de impacto de um martelo, mola, ou até mesmo pela
explosédo de uma arma de fogo. Na figura 12 tem dois exemplos de acionamento.
(MACHADO et al., 2012).

Figura 12 — Modelo (a) acionado por explosédo e modelo (b) por forca de mola

Revilver
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A
. Suporte
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(a) ruptura por explosiio (b) ruptura por forga de mola

Fonte: Machado et al. (2012, p80).

O prototipo da figura 13 tem acionamento pneumatico e, segundo os autores,
foi utilizado pressdo de trabalho entre 6 e 9 bar para a obtencdo das amostras.
(NASCIMENTO et al., 2012).

Figura 13 — Dispositivo QSD pneumatico
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Fonte: Nascimento et al. (2012, p3).
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Outra disposicdo de sistema QSD pode ser obtida pela utilizacdo de
mecanismos de deslizamento. Este modelo ndo necessita de pinos de cisalhamento
nem da utilizacdo de arma de fogo ou impacto. Esta configuracéo simplifica ainda mais
o dispositivo, e seu funcionamento consiste em armazenar energia potencial de uma
mola e liberar por um mecanismo de alavanca. O quick stop device € demonstrado na
figura 14. (CHERN, 2005).

Figura 14 — Modelo desenvolvido por Chern

Fig. 1. Components of the guick-stop device.

Fig. 2. Photos of the QSD: (a) before triggering: (b) after triggering.

Fonte: Chern (2005, p790-791)

Na figura 15 é possivel verificar o sentido do corte ortogonal utilizado por Chern

em Seus ensaios.

Figura 15 — Sentido de avanco por Chern
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Fonte: Chern (2005, p791)



31

Dentre os dispositivos pesquisados destaca-se um dispositivo com principio de
funcionamento similar ao proposto por Chern, porém com acionamento pneumatico.
Este dispositivo também foi utilizado com sentido de corte ortogonal para a obtencéo
das amostras. A figura 16 apresenta a o0 conjunto dispositivo com o atuador

pneumatico e a torre de fixagdo do torno. (LUCAS et al., 2017).

Figura 16 — Dispositivo mecanico com acionamento pneumatico
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Fonte: Lucas et al. (2017, p4)

Na figura 17 é possivel verificar o sentido do corte ortogonal utilizado por Lucas

et al. (2017) em seus ensaios.

Figura 17 — Sentido de avanco por Lucas
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Fonte: Lucas et al. (2017, p4)

2.2.3 Vantagens e desvantagens

O estudo detalhado da formacéo da raiz dos cavacos e a mensuracgao do plano
de cisalhamento permite entender as distribuicdes de forgcas na usinagem, o
comportamento da microestrutura de diversos materiais, a formacéo da aresta postica
de corte, o aquecimento gerado pelo atrito da interface ferramenta-cavaco, entre
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outros. Estas observagdes favorecem o desenvolvimento de novas ferramentas de
corte, a otimizacdo de processos e maquinas, reducdes de custos, aumento de

lucratividade, além da possibilidade de formular novas ligas metalicas.

2.3 Forgas no torneamento

As decomposicdes das forcas de corte sobre a cunha cortante possibilitam
estimar a poténcia necessaria para o corte, otimizar parametros de usinagem, como
também as resultantes das forcas atuantes nos elementos da maquina ferramenta. A

figura 18 apresenta uma ilustracdo das for¢cas no torneamento. (MACHADO et al.,

2012).

Figura 18 — Forca de usinagem em torneamento

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2012, p94).

De acordo com Machado et al. (2012), os trés componentes basicos de
usinagem podem ser representados por:

a) forca de corte (FC): projecdo da forca de usinagem sobre o plano de
trabalho, na direcéo de corte, dada pela velocidade de corte;

b) forca de avanco (Ff): projecdo da forca de usinagem sobre plano de
trabalho, na direcédo de avanco, dada pela velocidade de avanco;

c) forca passiva (Fp): projecéo da forca de usinagem perpendicular ao plano
de trabalho.

A forca de usinagem € normalmente decomposta conforme a equacao (4).

4
Fy[N] = \/Fazp + Ff + F? )
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A determinacao tedrica do angulo do plano de cisalhamento permite a projecéo
da forca (FU) nas diversas condicdes de interesse. Experimentalmente foi constatado
gue os componentes da forca de usinagem variam com a se¢ao do cavaco de maneira
guase linear, especialmente a forca de corte (FC). (MACHADO et al., 2012).

Entéo, a forca tedrica de corte pode ser definida pela equagéo (5).

Fo [Nl =K+ A (5)

Onde (A) representa a area da secc¢dao transversal de corte.
2.3.1 Método de célculo

Um fator importante no torneamento € a determinacdo tedrica da presséao
especifica de corte (Ks). Kienzle sugeriu uma férmula suficientemente precisa para o
célculo de (Ks). Onde, (Ksl) e (z) sao constantes do material e (h) a espessura de
corte citado no capitulo 2.1.1 deste trabalho. (DINIZ et al., 2010).

Assim, (Ks) pode ser representado na equacao (6).

N _ 6
Ky || = Kor 72 ©

Contudo, o método apresentado pela empresa Sandvik também pode ser
usado e fornece valores tabelados de (Ks) para h= 0,4mm com uma relagdo mais
completa de materiais (anexo A) e apresenta a equacédo (7) de correcdo para (Ks)
quando (h) apresentar valores diferentes de (0,4). (MACHADO et al., 2012).

K frn] = Ko (57)

A poténcia de usinagem € a resultante da soma das poténcias necessarias para
cada componente de forca de usinagem. Sendo assim, 0s componentes de corte e
avango contribuem para a poténcia de usinagem. A expressao da poténcia de corte
(Pc) é apresentada na equacéo (8). (MACHADO et al., 2012).

FcxVc (8)
6 * 10 )

Pc [KW] = (

Sendo a velocidade de corte (Vc) expressa na equacéao (9).
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n*d*n) (9)
103

2.3.2 Parametros e fatores de influéncia

A pressdao especifica de corte, admitindo que a ferramenta ndo possua ponta,

€ a forca necessaria para remocdo de material de uma area de 1mmz2. Estudos

comprovaram que a pressdo especifica esta relacionada com diversos fatores além
da tensao de ruptura do material. (MACHADO et al., 2012).

De acordo com Diniz et al. (2010), os fatores que influenciam a presséo

especifica de corte sao:

a)

b)

d)

material da peca: quanto maior o percentual de carbono nos agos, maior €
o valor de Ks. Diversos elementos como o fésforo, o chumbo, boro e sulfeto
de manganés produzem, durante a formacao do cavaco, planos de baixa
resisténcia fazendo com que a pressao especifica seja menor. Dentre as
propriedades do material, a tensdo de escoamento é a mais correlacionada
com a pressao especifica de corte;

material da ferramenta: variando o material da ferramenta apresenta uma
pequena diminuicdo do coeficiente de atrito entre a interface cavaco e saida
da ferramenta, sendo mais significativo em ferramentas com cobertura de
nitreto de titanio;

geometria da ferramenta; quanto maiores os angulos de saida e de
inclinagdo menor sera a deformagéo do cavaco e do valor de Ks. No entanto,
nos materiais frageis ocorre menor deformacao a ruptura, sendo de pouca
influéncia a variacao de saida e de inclinagao;

secao de corte: a pressao especifica de corte diminui com a area da secéo
de corte devido, principalmente, ao aumento do avanco;

velocidade de corte: a presenca de APC tende a diminuir o valor de Ks
devido ao efeito de aumento do angulo efetivo de saida proporcionado por
ela. Sem APC, a pressado especifica tende a diminuir com o aumento da
velocidade de corte devido a diminuicdo da deformacgdo. Portanto, a

influéncia da Vc em Ks é pequena;
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f) condicdes de lubrificacdo e refrigeragdo: quanto mais eficiente for a
penetracdo e maior o efeito lubrificante deste fluido, maior sera a diminuicao
de Ks;

g) estado de afiacdo da ferramanta: desgaste no flanco da ferramenta tende a
aumentar ks.

A proporcdo que (fn) e (h) crescem, o fluxo lateral do cavaco se torna
relativamente menor, sendo que quase todo o volume de material deformado se
transforma em cavaco. Portanto quando aumenta o avancgo a pressao especifica de
corte diminui. O gréfico 1 ilustra (ks) para alguns materiais. (DINIZ et al., 2010).

Grafico 1 — Pressao especifica de corte x avanco
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Fonte: Diniz et al. (2010, p65).
Aumentando a profundidade de corte (ap) praticamente ndo altera o valor de

(Ks), a ndo ser para pequenos valores de (ap). Podendo ser verificado no grafico 2.
(DINIZ et al., 2010).



36

Grafico 2 — Pressao especifica de corte x profundidade de corte
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Fonte: Diniz et al. (2010, p66).

No entanto, € importante o estudo do comportamento da for¢a de profundidade
de corte, porque ela é responsavel pela deflexdo elastica da peca e da ferramenta
durante o corte. Contudo, o crescimento da forca de corte é proporcional ao da
profundidade de corte, mas quando o0 avanco cresce, a forca de corte também cresce.
Mas, ndo na mesma propor¢ao ja que ocorre uma diminuicdo da pressao especifica
de corte. (DINIZ et al., 2010).

Outros fatores que tem influéncia consideravel nas for¢cas de usinagem séo o
angulo de posigéo (Xr), o &ngulo de inclinagédo (As) e o raio de ponta da ferramenta
(re). (DINIZ et al., 2010).
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3 METODOLOGIA

Um quick stop device tem a funcéo de afastar a ferramenta da zona de corte
durante um processo de usinagem, com velocidade superior a velocidade de corte. O
objetivo de sua utilizacdo € a obtencéo e preservacao da raiz do cavaco sobre a peca
com a finalidade de adquirir amostras para serem analisadas por ensaio
metalografico.

O principio de funcionamento de um QSD é basicamente simples, e consiste
em fixar uma ferramenta em um torno de tal maneira que ela possa ser deslocada da
zona de corte de forma repentina. O acionamento do sistema precisa ser eficaz de
modo que consiga superar os limites estabelecidos no processo.

Sabe-se da necessidade de rigidez e estabilidade que os portas ferramentas
precisam ter para suportar os esforcos em um processo de torneamento para que nao
ocorram problemas de acabamento, vibracdes, sobreaquecimento, quebra de
ferramentas, erros dimensionais, rugosidade etc. (ELLIS et al., 1969).

A ferramenta em contato com a peca esté sobre acéo de forcas resultantes do
processo de usinagem, tendendo a reagir sobre o sistema de fixacdo e sobre a
superficie da peca podendo gerar vibracdes indesejadas e ainda rea¢cdes que possam
ser impeditivas para o funcionamento do conjunto.

Foi efetuado o estudo tedrico sobre os principais parametros de funcionamento
de dispositivos de parada rapida, por exemplo, tipos de acionamentos utilizados e a
influéncia do corte ortogonal no resultado das amostras. Por meio de investigacao e
recorréncia a estudos ja concluidos sobre o tema, encontrou-se fundamentos e efeitos
que apoiam a teoria aplicada.

Para as definicbes dos parametros de influéncia do projeto como os
carregamentos e as forcas reativas, baseou-se essencialmente nos principios da
terceira lei de Newton. (NORTON, 2013).

Nas proximas secoes, séo estabelecidas as equacdes dos principais esforgos
gue séo submetidos no conjunto para atender as solicitacdes de classe quatro. Seréo
apresentados os calculos que determinam a resisténcia as forcas estaticas com
andlise dindmica sobre o eixo e alavanca de maneira que sera possivel dimensionar

0s principais componentes e selecionar o acionamento requerido.
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3.1 Fluxograma do projeto

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram obedecidos os processos de

acordo com o fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Fluxograma do processo

Requisitos de
Projeto

Desenvolvimento
Tedrico

Definicdo

Calculos de Projeto
do Projeto !

Validacéo
do
Dispositivo

Fabricacdo do

Projeto em CAD Dispositiva

Obtengdo das
Amostras

Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama foi produzido de forma linear com um ponto de tomada de decisao

para validagéo do dispositivo.

3.2 Projeto do dispositivo

O projeto do dispositivo teve inicio na sua ideacdo, quando formulado para a
proposta do presente trabalho com o intuito de promover um método para estudo e
andlise de da microestrutura da raiz do cavaco.

Dentre as fases do Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP), no projeto
conceitual € onde ocorre a concepcdo propriamente dita por meio de pesquisa,
ideacao, representacao e apuracao de solucbes. Esta fase tem como principal objetivo
gerar recursos capazes de proporcionar fundamentacao para o projeto detalhado. Na
figura 19 é possivel verificar as fases e as macro fases do PDP. (ROZENFELD et al.,
2006).
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Figura 19 — Macro fases e fases do PDP
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Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Fonte: Rozenfeld et al. (2006, p.71).

A fase do projeto conceitual tem maior potencial de otimizacdo de retorno de
um investimento. E uma fase de desenvolvimento que apresenta baixo custo e alto
beneficio. Nesta etapa surgem os esboc¢os da ideia do produto que € expressa atraves
de uma forma estética que leve em conta as restricdes relacionadas ao projeto, 0s

requisitos funcionais e ergonémicos. (BAXTER, 2000).

A atividade de desenvolvimento de um novo produto néo é tarefa simples. Ela
requer pesquisa, planejamento cuidadoso, controle meticuloso e, mais
importante, o uso de métodos sistematicos. Os métodos sistematicos de
projeto exigem uma abordagem interdisciplinar, abrangendo métodos de
marketing, engenharia de métodos e a aplicacdo de conhecimentos sobre
estética e estilo. (BAXTER, 2000, p. 3, grifo do autor).

3.2.1 Requisitos

Desenvolver o dispositivo quick stop device para ser instalado no torno
mecanico marca Romi, modelo IH40, localizado no laboratério de usinagem da
universidade. Esta maquina esta equipada com protecdes de seguranca conforme a
norma NR12. Ela é utilizada para ensaios e medi¢cfes de esforcos de usinagem, esta
instrumentada com um dinamémetro situado na parte anterior do carro transversal e
nao podera ser removido para a instalacéo e utilizacdo do QSD. Uma foto do torno

esté ilustrada na figura 20.
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Figura 20 — Foto do torno IH40
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais requisitos do projeto séo:

a) utilizar a torre posterior do carro transversal para fixar o dispositivo;

b) projetar o equipamento para utilizacdo de ferramentas comerciais;

C) prever um acionamento com atuador pneumatico;

d) com base nos ensaios realizados anteriormente nesta maquina, o
conjunto quick stop deve apresentar rigidez e resisténcia para suportar
esforgos de usinagem considerando for¢a de corte maxima de 5000N;

e) capacidade de rearmar o sistema sem a necessidade de substituir
guaisguer componentes mecanicos.

A fixacao disponibilizada na maquina de ensaios da universidade, fica situada
na torre posterior do carro transversal. Nota-se que existe um porta ferramentas
disponivel para utilizacdo, € importante observar a necessidade de utilizar ferramentas
esquerdas devido a esta atribuicdo. Este, pode ser visualizado conforme demarcado

na figura 21.
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Figura 21 — Disposicao para fixacdo do dispositivo no torno
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Concepcbes de dispositivo

Como ja mencionado no item 2.2.2, muitos autores ja propuseram dispositivos
de parada rapida com concepc¢des variadas. A grande maioria utiliza uma ferramenta
sobre um pino de cisalhamento que rompe quando acionado por forca de mola,
martelo ou explosivo.

Em perspectiva aos dispositivos pesquisados na literatura, pode-se observar
alguns tipos de configuragdes:

a) inclinado ou plano, com pino de cisalhamento e acionados por arma de fogo;

b) inclinado ou plano, com pino de cisalhamento e acionados por mola e

martelo;

c) plano, com pino de cisalhamento e acionamento pneumatico;

d) plano, com mola, deslizamento mecéanico e acionado manualmente;

e) plano, com mola, deslizamento mecanico e acionamento pneumatico;

Os dispositivos inclinados apresentam vantagem do gume nao colidir com a
peca por atuacdo do avanco no momento do acionamento, por outro lado modificam
0os angulos da ferramenta em relacdo a peca. Ja 0s que possuem pino de
cisalhamento, ndo apresentam boa repetitividade por necessitar de um novo pino para
cada teste realizado. Os que sdo acionados por arma de fogo atingem velocidades

elevadas, mas também utilizam pino de cisalhamento e podem gerar riscos.
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3.2.3 Projeto

O desenvolvimento do projeto, tal como a formulacdo dos requisitos, pesquisa,
modelagem, calculos, usinagem, testes, ensaios, metalografia e analises, foram
realizados na Universidade Unisinos. Para tanto, foram utilizados livros, materiais,
equipamentos, ferramentas, instrumentos e maquinas disponiveis nos laboratérios.

Apods um estudo minucioso dos requisitos de projeto e analise fundamentada
de diversos dispositivos ja existentes, com suas respectivas atribuicdes e aplicacoes,
0 projeto teve direcionamento a um modelo que fosse compacto, com acionamento
pneumatico, com sistema de deslizamento mecanico, e que atendesse 0s requisitos
do item 3.2.1.

O dispositivo projetado constitui-se de um porta ferramentas que pode ser
fixado em um suporte na torre posterior do carro transversal do torno. Sendo assim,
torna-se necessario utilizar ferramentas esquerdas e o sentido de rotagdo do eixo
arvore deve ser no sentido anti-horario, olhando a placa pela posicéo traseira. O QSD
contempla basicamente trés pecas principais, sao elas:

a) dispositivo fixo: parte fixa do dispositivo que serve como base e é preso no

carro transversal do torno;

b) suporte: peca onde é fixada a ferramenta, com a funcdo de girar sobre o

dispositivo fixo sob a acdo da mola de tor¢ao.

c) alavanca: peca que tém a funcdo de manter o suporte travado e libera-lo

guando acionada.

Com o sistema travado a usinagem pode ser executada considerando uma
forca maxima de corte equivalente a 5000N. Uma das considera¢des deste projeto foi
a possibilidade de fixar ferramentas comerciais para teste e analise com pastilhas de
torneamento de variados formatos, tamanhos, classes, raios etc. O funcionamento do
quick stop device consiste na liberagdo da alavanca pelo acionamento do atuador
pneumatico, ocasionando o giro do suporte pela acdo da energia potencial
armazenada na mola de torcéo, fazendo com que a ferramenta se afaste rapidamente
da zona de corte deixando o cavaco preso na superficie da peca. A figura 22

representa o funcionamento em duas etapas, com o sistema travado e acionado.
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Figura 22 — Representacdo do funcionamento QSD

/ \\
/ CORPODE 1\
b' PROVA \

Sistema travado Sistema acionado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em determinacado as solicitacdes, o dispositivo se divide em elemento imovel
com solicitagdo variavel e em elemento mével com solicitacao varidvel. Ou seja, o
conjunto é dividido em classe 3 e 4 necessitando de analise estética e dinamica. No
entanto, muitos sistemas tridimensionais podem ser analisados em duas dimensoées
se seus movimentos ocorrerem em apenas um plano. (NORTON, 2013).

O dispositivo quando acionado estara somente sobre o efeito de acdo da mola,
por estar destravado (liberado), despreza-se o efeito de (FC) nesta condi¢do. Para
fins de dimensionamento, seréo considerados os esfor¢os e reagdes com o dispositivo

“travado” conforme esta apresentado na figura 23.

Figura 23 — Esforcos e reagdes
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assume-se uma analise estatica de carregamento e despreza-se a variagdo em
y para o calculo do momento em B. A forca tedrica de corte € definida pela presséao
especifica de corte e a area da secéo de corte conforme consta no item 2.3. Deseja-
se dimensionar o dispositivo para atender a possibilidade de ensaiar diversos
materiais com variadas condi¢cdes de corte. Para isso, serd utilizado FC=5000N
conforme descrito no requisito do item 3.2.1.

Considerando as solicitacdes e requisitos do sistema, foi possivel realizar os
célculos para dimensionamento do conjunto. As propriedades dos materiais utilizadas
nos calculos sdo apresentados no “anexo B”. Segue nas equacdes (10); (11); (12) os

célculos das reacdes impostas ao dispositivo. (NORTON, 2013).

YFy=20 (10)
YFy=—-FC+RA—RB

RA=FC+RB

RB =RA—-FC

YMB =0 (11)
YMB = —RA x40 mm + FC * 122,5mm

RA = 15.312,5N (12)

RB =10.312,5N
Nas equacdes (13); (14); (15); (16) é apresentado o dimensionamento e célculo
da forca cisalhante no eixo utilizando o coeficiente de seguranca (CS) igual a 1,5 e a
tensdo de escoamento como segue: o0 material da peca “dispositivo fixo (apéndice A)”
€ aco ABNT1020.

SyS = O,577.SyA({-01020 = 119,44MPa (13)
119,4MPa
Sadm = —— = 79,62MPa (14)
1,5
15.312,5N (15)
’ _ — 2
Amin. = —79,62MPa 192,32mm
Dmin.= 15,65mm (16)

Qualquer gque seja o pino onde uma mola de tor¢do trabalhe, este deve ser
limitado a aproximadamente 90% do didmetro minimo a flexdo plena da mola. Sendo
assim, o diametro do eixo foi corrigido conforme a equacao (17). (NORTON, 2013).

] D+« Nb (17)
Dipim = —Nb T o —d=17,95mm
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Onde: D é o diametro médio da mola; Nb é o niumero de espiras da mola;
0,¢,=0,4=144° (deflexdo angular da mola) e d o diametro do arame.
O fator CS em funcéo da determinagdo do diametro do eixo de @16,15 mm,

gue corresponde a 90% de 17,95mm, é calculado nas equacdes (18); (19); (20).

Asecdo do eixo = 204,84mm? (18)
15.312,5N (19)
is.eix0 = ————— = 74,75MP
ocis.eixo 204.84mm? ,75MPa
119,44MPa (20)
~ 74,75MPa 1,59

Assim, o didmetro do eixo definido é de @16,15mm com coeficiente de
seguranca de 1,59.

Para a mola de torcao foram utilizadas as equacodes (21); (22); (23).

L1+ L2 (21)
Ne = —=10,38
¢ 3xm xD
Na = Nb + Ne = 4,38 (22)
M %D * Na (23)
Hrev = 10,8W = 0,4

Onde: (Ne) é o numero equivalente de espiras; (L) € braco da mola; (Na) € o
namero de espiras ativas; (E) € o médulo de elasticidade do aco; (M = 3,03N.m) € 0
momento assumido para a operacao do dispositivo.

O calculo de forca cisalhante da pecga “alavanca (apéndice A)”, material é ago
ABNT1045, esté representado nas equagdes (24); (25); (26); (27). A &rea da secéo
da alavanca submetida a forca cortante tem dimensdes de 8mm x 9mm.

Asecio da alavanca = 72mm? (24)
Sys = 0,577.5Yac01045 = 178,87MPa (25)

10.312,5N (26)
Ocis.alavanca = Tomm? = 143,22MPa

178,87MPa
S = m = 1,24 (27)
A area da sec¢do da alavanca submetida a forga de compresséo é de 30,15mm2,
O célculo da for¢ca de compresséo exercida sobre esta area e suas consideragdes
estao representados na equacdes (28); (29); (30); (31); (32).
Acsmagamento = 30,15mm? (28)
SutAco1045 = 565MPa = Suc (29)
Mt = 412.500N. mm (30)
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412.500N.mm 1 15 5P (31)
= * =
oc 42mm 30,15mm? ’ @
565MPa (32)
"~ 325,75MPa L73

Para o modelamento do dispositivo, foi utilizado o software 3d Autodesk
Inventor Profissional 2022 (com acesso educacional). Para a modelagem da peca
“dispositivo fixo” foram considerados: os requisitos de fixacdo na maquina, os céalculos
das reacOes de esforgos, as interfaces de montagem, o alojamento para as molas e
limitador de curso, usinabilidade, acabamento, atrito, entre outros aspectos
necessarios para sua concepcao. A figura 24 apresenta uma vista perspectiva em 3D

da peca no software Inventor.

Figura 24 — Modelagem do dispositivo fixo no Inventor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a modelagem da peca “suporte movel” foram considerados: os requisitos
de fixacdo de ferramentas comerciais e neste caso podem ser utilizados quaisquer
porta ferramentas esquerdo com fixacao de vinte milimetros, os calculos das reacfes
de esforgos, as interfaces de montagem, usinabilidade, acabamento, entre outros
aspectos necessarios para sua concepcdo. A figura 25 apresenta uma vista

perspectiva em 3D no software Inventor.



Figura 25 — Modelagem do suporte moével no Inventor
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Wae

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 26 ilustra o conjunto quick stop device modelado e montado em 3D no

software Inventor com uma ferramenta instalada para exemplificar o dispositivo

travado e acionado.

Figura 26 — Modelagem do dispositivo travado (esquerda) e acionado (direita)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto QSD desenvolvido apresenta caracteristicas especificas para a

utilizacdo no torno IH40 Romi conforme mencionado no item 3.2.1. Este dispositivo é

composto por trés pecas principais que sao: dispositivo fixo, suporte movel e alavanca.
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Além destes foram confeccionados: uma chaveta que tem a fungédo de limitar a
alavanca, sustentar a mola de retorno da alavanca e também limitar o movimento de
giro do suporte mével; uma arruela com a funcédo de manter o dispositivo montado e
permitir o deslizamento com o suporte movel.

A figura 27 apresenta um vista explodida do conjunto incluindo os itens
comerciais como parafusos, molas e pinos. Os desenhos detalhados dos

componentes do dispositivo estdo disponiveis no apéndice A deste trabalho.

Figura 27 — Vista explodida do conjunto Quick Stop Device
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Fabricacéao

Neste capitulo sera descrito os principais processos de fabricacdo e suas
respectivas operacdes de usinagem para obtencéo das pecas e montagem do quick
stop device desenvolvido neste trabalho. Todas as técnicas de manufatura foram

executadas nos laboratorios da Universidade Unisinos. Para a fabricacdo do
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dispositivo utilizou-se maquinas, equipamentos e ferramentas como sera descrito na

sequéncia.

3.3.1 Técnicas de fabricacéo aplicadas ao dispositivo

Para a fabricacdo do “dispositivo fixo” (peca 1), foi utilizado ago ABNT1020
conforme estabelecido no projeto decorrente dos calculos do item 3.2.3. Foram
efetuadas operacdes de torneamento externo e interno em torno mecanico
convencional equipado com protecfes conforme NR12. Cuidados de acabamento
superficial e dimensional foram necesséarios como pode ser visto no desenho técnico
situado no apéndice A. Posteriormente foram executadas operacdes de fresamento e
furacdo em fresadora ferramenteira também equipada com prote¢cdes conforme NR12.
Observa-se a necessidade de acabamento superficial e dimensional no rasgo de
8mm, onde serve de deslizamento para a alavanca.

Na fabricag&o do “suporte mével” (peca 2), também foi utilizado ago ABNT1020
conforme estabelecido no projeto decorrente dos célculos do item 3.2.3. Optou-se por
utilizar material cilindrico para a fabricacdo desta peca de modo a facilitar o processo
de usinagem. As operacdes realizadas foram inicialmente torneamento externo e
interno e posteriormente fresamento, furagéo e rosqueamento.

A pega “alavanca” (pecga 3), foi fabricada em agco ABNT1045 conforme descrito
no projeto referente aos célculos do item 3.2.3. Foram executadas operacdes de
fresagem, furacdo e retificacdo plana na peca com objetivo de adquirir menor
rugosidade na superficie de deslizamento.

Outras pecas que também foram confeccionadas sdo: a “arruela” (pega 4)
necessitou somente operacao de torneamento e furagao; a “chaveta” (pega 5) apenas
com operacoes de fresamento e furacao.

Apo6s a usinagem o dispositivo foi montado em bancada com seus respectivos
componentes, parafusos, molas, arruela e pinos. A figura 28 apresenta o quick stop

device desenvolvido.
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Figura 28 — Foto do dispositivo desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em testes estaticos sobre a morsa, 0 acionamento do dispositivo péde ser feito
manualmente. Sendo assim, foi selecionado um atuador pneumatico marca Werk-
schott, disponivel no campus, com referéncia CWM-0258821-0060 apresentado na
figura 29 conforme norma 1ISO6432. Para a escolha do atuador, foram necessarias
algumas consideracdes iniciais:

a) a pressao disponivel de 6 bar;

b) curso minimo de 10mm,;

c) didmetro da haste minima de 10mm, para evitar flambagem.

Para fins de célculos, assume-se a pressao disponivel de 5 bar (5,09 kgf/cm?)
devido as perdas de carga na linha pneumatica do laboratério. Em consideracao a
isso, foi calculada a forca necessaria para o acionamento conforme as equacoes (33);
(34).

A= 491cm? (33)

p = 20985kgf (34)

oz 4,91cm? = 25,03kgf
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Figura 29 — Atuador pneumatico para acionar o dispositivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O dispositivo foi lubrificado com graxa grafitada para evitar desgastes
prematuros e diminuir atrito entre as partes méveis dos componentes. A figura 30
demonstra o dispositivo e 0 atuador pneumatico instalados no torno com a peca fixada

na placa.

Figura 30 — Dispositivo instalado no torno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram efetuados testes iniciais do conjunto no torno mecanico com o atuador
pneumadtico instalado ao dispositivo e com parametros de usinagem de: ap=2mm,
Vc=100m/min e material ABNT1141. Na figura 31 € possivel verificar o dispositivo ja
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desarmado ap0s concluséo do teste. E, também se observa o cavaco unido a peca

satisfazendo assim a funcionalidade do QDS desenvolvido neste trabalho.

Figura 31 — Dispositivo desarmado e cavaco fixo na peca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para rearmar o dispositivo basta girar manualmente no sentido anti-horario,
visualizado pela face frontal, até que a alavanca se encaixe na posi¢cédo armada devido

a acdo da mola de compresséao, conforme exemplificado na figura 32.

Figura 32 — Movimento para rearmar o dispositivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés a validacéo do dispositivo foram realizados 0s ensaios no torno mecanico
com a utilizacdo de uma porta ferramenta convencional da marca Sandvik com as s
seguintes especificacbes: ISO MWLNL 2020K 06, tipo de fixagdo W, angulo da aresta
de corte da ferramenta (KAPR) 95°, angulo de saida ortogonal -6°, pastilha padrao
WNMG 06 04 08, angulo de inclinagdo -6°, altura funcional 20 mm, sentido L

(esquerdo). A pastilhas utilizadas para o ensaio foram também da marca Sandvik
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conforme referéncia: WNMG 06 04 08 — PR classe 4325 e WNMG 06 04 08 — PF

classe 4325. Os parametros de usinagem estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de usinagem para obtencéo das amostras

fn (mm) Geometria do
Ensaio Material VC (m/min) Inserto
A B C
1 ABNT 1141 0,05 0,1 0,2 100 PR
2 ABNT 1141 0,05 0,1 0,2 15 PR
3 ABNT 1141 0,05 0,1 0,2 100 PF
4 ABNT 1050 0,05 0,1 0,2 100 PR

Fonte: Elaborado pelo autor.

O dispositivo apresentou boa eficiéncia e repetibilidade nos ensaios realizados

com os parametros descritos acima. Foram efetuados doze ensaios com variacao de

material, avanco, velocidade de corte e geometria do “quebra cavaco”. Na

figura 33 é

possivel observar a formacdo do cavaco, unido a peca, nas diferentes condi¢cdes de

usinagem praticadas nos ensaios para 0 ago ABNT 1141.

Figura 33 — Corpos de prova aco ABNT 1141 com formagé&o de cavaco

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para separar as amostras da pecga, foi utilizado uma serra automatica para a
realizacdo do corte transversal e posteriormente foram cortadas em pedacos
menores, alguns cavacos se desprenderam durante este processo, conforme
apresentado na figura 34. As amostras seguem a identificacdo pelo niumero dos
ensaios seguido da ordem do avanco conforme ja demonstrado na tabela 2 dos

parametros de usinagem.

Figura 34 — Amostras cortadas prontas para embutir

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos de prova foram embutidos em resina acrilica a frio e unidas pela
ordem dos ensaios para facilitar o processo de lixamento e polimento como
visualizado na figura 35. Inicialmente foi utilizado a lixadeira plana do laboratério para
unificar a superficie e posteriormente foram lixadas manualmente com granulometrias
na seguinte ordem: 220, 280, 320, 400, 600 e 1200. O polimento mecanico foi

realizado com uma politriz metalogréfica utilizando alumina como agente abrasivo.

Figura 35 — Amostras embutidas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Andlise

Para a visualizacdo da microestrutura e analise do plano de cisalhamento foi
usado o microscopico 6ptico marca Olympus CX31 com ampliacbes de 40x, 100x e
400x. As imagens foram capturadas por meio de uma camera marca Opticam
instalada no microscépio, e processadas pelo software TSView versdo 7.3.1.7. A

figura 36 mostra o equipamento utilizado durante o ensaio.

Figura 36 — Equipamento Optico Olympus CX31

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Ensaios metalogréficos (avaliacdo da microestrutura)

Nos ensaios metalogréficos executados, foi possivel obter imagens com
aspectos relevantes da formacédo dos cavacos. Avaliou-se a formacédo da raiz, a
deformacédo das lamelas, a zona de fluxo, a formacéo de aresta postica, a zona e o
angulo de cisalhamento, e a deformacéo na regido das inclusdes, através do software

de medig&o por imagens Image J.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serédo apresentados os resultados obtidos do desenvolvimento
do projeto sobre o dispositivo e das analises metalograficas adquiridas dos ensaios.
Serédo discursados também as medi¢des dos angulos de cisalhamento decorrentes
das microscopias realizadas.

4.1 Sobre o dispositivo

O quick stop device desenvolvido atendeu os objetivos deste trabalho, cumpriu
0os requisitos do item 3.2.1, apresentou facil aplicabilidade e repetibilidade,
versatilidade quanto a capacidade de utilizacdo de ferramentas, mostrou seguranca
na operacao e ainda expressou um projeto compacto.

A imagem ilustrada na figura 37 exterioriza o resultado obtido pelo dispositivo

nos ensaios realizados com seus respectivos parametros de usinagem.

Figura 37 — llustracdo com o dispositivo rearmado apos teste

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios foram efetuados variando apenas duas geometrias de pastilhas.
Contudo, a configuracdo do quick stop device desenvolvido neste trabalho possibilita

executar testes com variadas ferramentas, geometrias, tipos de insertos, entre outros.
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4.2 Resultados das metalografias

Como ja mencionado anteriormente, 0s ensaios metalograficos realizados
possibilitaram captar imagens com aspectos significativos da formacao dos cavacos.
Resultou em ilustracdes reais das zonas de deformacéo, zonas de fluxo de perlita, da
formacgéao da raiz, da deformacéo das lamelas, da formacao de aresta posti¢ca, da zona
e 0 angulo de cisalhamento, e a deformacao na regido das inclusdes.

A figura 38 é possivel verificar o fluxo da perlita, pequena formacéo de aresta
postica pelo recalque do raio da ferramenta. Devido ao baixo avanco a forma deste

cavaco era espiral, porém acabou desprendendo da amostra durante o embutimento.

Figura 38 — Amostra 1A, A(;o 1141, fn=0,05, vc=100m/min, geometria PR, 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 39 € possivel visualizar o cavaco ainda fixado a peca por continuidade

da secdo, porém com a regido ja cisalhada.

Figura 39 — Amostra 1B, Ac¢o 1141, fn=0,10, vc=100m/min, geometria PR, 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E valido analisar na figura 40 o sentido do desprendimento do cavaco apos seu
cisalhamento. Se observa também o deslocamento de fluxo da perlita antes mesmo

de adentrar na regiao de cisalhamento.

Figura 40 — Amostra 1C, Aco 1141, fn=0,20, vc=100m/min, geometria PR, 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A formacdo de aresta postica de corte em materiais ducteis com velocidades
de corte baixas € praticamente inevitavel. Nas figuras 41; 42; 43 é possivel visualizar

com clareza a formacédo de APC (indicada pelas setas).

Figura 41 — Amostra 2A, Aco 1141, fn=0,05, vc=15m/min, geometria PR, 40x; 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Diniz et al. (2010), a presenca da aresta postica tende a diminuir
o valor da pressao especifica de corte devido ao efeito de aumento do angulo efetivo
da saida que a aresta postica proporciona. Dessa forma a usinagem de materiais
ddcteis utilizando velocidades de corte baixas os valores de Ks variam dependendo
do tamanho e geometria da aresta postica formada. Em analogia a isso faz-se

entender o quéo dificil € analisar o comportamento do cavaco na existéncia de APC.
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Figura 42 — Amostra 2B, Ac¢o 1141, fn=0,10, vc=15m/min, geometria PR, 40x; 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em analise as deformacfes das imagens € possivel verificar uma variagcao na

zona de fluxo decorrentes da formacéo de APC.

Figura 43 — Amostra 2C, Ac¢o 1141, fn=0,20, vc=15m/min, geometria PR, 40x; 100x.

A A SN N
m‘\\\\wcm.,

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cavaco da amostra 3A mostrado na figura 44 tem a influéncia da geometria
da pastilha PF na sua formacao. Nota-se o sentido da perlita e sulfetos na direcao da
zona de cisalhamento. Em virtude do ataque quimico elevado na preparacdo desta

amostra é possivel verificar regiées atingidas por corroséao.
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Figura 44 — Amostra 3A, Ago 1141, fn=0,05, vc=100m/min, geometria PF, 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.
As figuras 45 e 46 ilustram com exatidédo a zona de cisalhamento.

Figura 45 — Amostra 3B, A¢o 1141, fn=0,10, vc=100m/min, geometria PF, 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os ensaios realizados, a mostra 3C representada na figura 46 é a que
possui maior grau de recalque. Isso é esperado, pois as geometrias PF (ou seja, para
acabamento de a¢os) possuem 0s menores angulos de saida para permitir a quebra
do cavaco em condicbes em que ha elevada velocidade de corte (aumenta a
ductilidade), baixo avanco (reduz a espessura do cavaco) e baixa profundidade de
corte (também localmente reduz a espessura do cavaco, por operar préximo ou na
zona de influéncia do raio de ponta). Como o0 angulo de saida € menor, ha maior

deformacéo do cavaco.
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Figura 46 — Amostra 3C, Aco 1141, fn=0,20, vc=100m/min, geometria PF, 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cavaco gerado na obtencdo da amostra 4A representada na figura 47 tinha
formato de fita e desprendeu-se durante o processo de preparacdo. Em virtude do
ataque quimico elevado na preparacao e o efeito da exsudacéo (saida de reativo na

folga do embutimento) desta amostra é possivel verificar pontos atingidos por

COrrosao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 48 da amostra 4B a raiz do cavaco esta em processo de cisalhamento,
onde apresenta o deslocamento do cavaco plano de cisalhamento. Também é

possivel verificar a formacéo das lamelas na secao do cavaco.
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Figura 48 — Amostra 4B, Aco 1050, fn=0,10, vc=100m/min, geometria PR, 100x.

P T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 49 pode-se observar que o plano de cisalhamento e a formacgéo das

lamelas se comportam de maneira uniforme.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Medicédo do angulo de cisalhamento

Com a andlise metalografica foi possivel fazer medic6es das espessuras dos
cavacos recalcados, do angulo de cisalhamento, e da espessura de corte. Os valores
de (h) e (h’) foram utilizados para calcular o grau de recalque conforme a equacao (1)
e 0 angulo de cisalhamento conforme a equacao (3). A tabela 3 apresenta uma relacéo

entre os valores medidos e os calculados.
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Tabela 3 — Angulo de cisalhamento

RC h' H h Angulo de Angulo de
Amostras (mm) (mm) (mm) Cisalhamento ¢° Cisalhamento ¢°
(por h medido) (medido)  (calculado)  (medido) (calculado) (medido)
1A 2,86 0,20 0,0498 0,07 18,56 23,57
1B 1,64 0,18 0,0996 0,11 29,74 29,95
1C 1,21 0,17 0,1992 0,14 37,02 36,30
2A 1,67 0,10 0,0498 0,06 29,31 24,63
2B 2,55 0,28 0,0996 0,11 20,57 19,79
2C 2,61 0,47 0,1992 0,18 20,11 19,68
3A 2,50 0,20 0,0498 0,08 20,90 21,80
3B 2,62 0,34 0,0996 0,13 20,08 20,55
3C 3,63 0,69 0,1992 0,19 14,91 14,23
4A 2,29 0,16 0,0498 0,07 22,59 21,37
4B 1,67 0,20 0,0996 0,12 29,31 27,78
4c 1,60 0,32 0,1992 0,20 30,26 28,46

Fonte: Elaborado pelo autor.

As medicdes do angulo de cisalhamento (¢), da espessura (h) e (h’) foram
efetuadas conforme pode ser visualizado na figura 50 utilizando o software de

processamento de imagens ImageJ.

Figura 50 — Angulo de cisalhamento (¢), espessuras do cavaco h e h’.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréafico 3 € possivel observar que o angulo de cisalhamento das amostras
de SAE 1141 é superior ao SAE 1050. Isso decorre do menor teor de carbono e da
maior fragdo de inclusbes de sulfetos, que favorecem a formacdo do cavaco, com

menor recalque deste. Quanto menor o recalque, menores forgas de usinagem.
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Grafico 3 — Angulo de cisalhamento x avanco em funcgéo do material
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico 4 € possivel observar que com o aumento do avango, para a
velocidade de 100 m/min ocorre um aumento do angulo de cisalhamento. Isso é
decorrente do fato que maiores avangos reduzem o grau de recalque, em funcéo da
elevacao da velocidade efetiva de corte. J& para a velocidade de 15 m/min o efeito é
contrario, mas decorrente de outro fator: a aresta postica de corte. Apesar de ter um
efeito, que segundo Diniz (2015) promove a reducao da deformacéo do cavaco, deve
salientar, que, conforme mostra as imagens, a aresta postica promove intensa

deformacéo local, reduzindo o angulo de cisalhamento.

Gréfico 4 — Angulo de cisalhamento x avanco em funcéo da velocidade de corte
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico 5 é possivel observar que os valores de angulo de cisalhamento sédo
maiores para a geometria PR (desbaste) do que para a PF (acabamento). Como as
geometrias PR, em funcdo dos parametros de usinagem favorecerem a quebra do
cavaco, é possivel empregar angulos de saida maiores, que por sua vez aumentam o
angulo de cisalhamento. J& as geometrias PF ocorrem o contrario: S80 necessarios
menores angulos de saida, ja que nas condi¢cdes de acabamento a quebra do cavaco

€ mais dificil. Isso se traduz em menores angulos de cisalhamento.

Gréafico 5 — Angulo de cisalhamento x avanco em funcéo da geometria da pastilha
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho eram projetar e fabricar um dispositivo de parada
rapida, testar seu desempenho a partir de obtencdo de amostras com variacédo de
microestrutura, velocidade de corte, inserto, avango e analisar a formagcdo dos
cavacos por ensaio metalografico.

Quanto ao projeto do produto, o quick stop device obteve corpos de prova
satisfatorios nos ensaios realizados com velocidade de corte até 100m/min.
Apresentou boa rigidez e repetitividade nos testes executados, sendo capaz de
produzir amostras com formagao de cavaco como desejado.

Analisando as imagens metalograficas realizadas, foi possivel observar
aspectos significativos da formacdo dos cavacos. Foram verificadas as zonas de
deformacéo, zonas de fluxo de perlita, a formacao da raiz, a deformacgéo das lamelas,
a formacé&o de aresta postica, a zona e o angulo de cisalhamento, e a deformacéo na
regido das inclusdes de sulfetos. A velocidade de corte baixa, como ja era esperado,
produziu amostras com grande formacao de aresta postica podendo ser verificado a
sua influéncia na zona de fluxo e na regido de cisalhamento.

Em relacdo as analises efetuadas, o material SAE 1141 apresentou angulo de
cisalhamento superior ao SAE 1050 em todos os avancgos ensaiados. Isso decorre do
menor teor de carbono e da maior fracdo de inclusGes de sulfetos, que favorecem a
formacéo do cavaco, com menor recalque deste.

Quanto as velocidades de corte comparadas, para o avanco de 0,05mm a
menor velocidade apresentou pequena superioridade no angulo de cisalhamento.
Porém, para os demais avancos a velocidade de corte de 15m/min exibiu menores
angulos de cisalhamento aumentando o grau de recalque e consequentemente as
forcas na usinagem. Estes resultados estédo relacionados com a formacgao de aresta
postica de corte que alterna a zona de fluxo.

Na observacdo quanto a geometria, nos ensaios realizados com a pastilha de
geometria PF, se verificou uma diminui¢do do angulo de cisalhamento com o aumento
do avanco, e apresentou maiores graus de recalque em comparagcdo com a geometria
PR.

Em consideracdo aos objetivos propostos, o trabalho atingiu os resultados

almejados.
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APENDICE A — PROJETO DETALHADO DO DISPOSITIVO QUICK STOP
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ANEXO A - VALORES DE KS_0,4 TABELADO

VALORES DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE KIENZLE PARA 0 TORNEAMENTO
DOS PRINCIPAIS MATERIAIS METALICOS (CATALOGO SANDVIK, 2002.8)

Acon
| Sem lign Cowd), 100 250, 2,000 125
(=0 25-4) 66N 2100 150
(=0 55-1) 8% R Ll 170
Baixa liga N enchurvendaw | Y150 150 ]
Celemuntos de luga < 5'%) Acos Fiva ralomening 2300 210
Endurecidon e Temperados 2.550 275
Endurecldos « Temprrados : 2450 50
Alta liga Revoxsdos 25iX) 200
(elementos de oo =5%) Acos-ferriwmenty endurecidos BRI qA25
R '
Flundidos Sem lig HEETH |80
Baixa g (clnvntos de fwa < ) 2 100 00
Alta Jigs (elemestos de fign >0 ) 2,660 235
Agos Inoxidivels — Fernticosmmarensiticos
NG endurecidos 200 200
PEmidureciobos 3.4550 J30
Elnduretidos 2.860 130
Agos Inoxidivels - Austoniticos
Nio endurecidos 2000 180
PHemdurecides 1.555 230
Superausteniticos g uhh 200
Agon inexidavers - Austeniticos-ferriticos (Duaplex)
Nao soldaveis = 0,06%( 2 550 250
Saldaveis <0 O5WC 2050 260
Acon inoxidavess-Fundidos  Nao endurecidos 2100 200
Femticos/martensitdoos PH-eiefurecidion 3150 210
Endurecido \ 250 0

Fonte: Machado et al. (2012, p.289).
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Acos Inoxidaveis Fumdidos

ESpecHeD

AT LI LI

Autentico 2.200 isl
PHendurecidos LA 340
Superasteicos 2.700 )
=
Acos inoxidaveis-Fundidos (Duplex)
OO soldave > 1) 0O 2250 2490
Sobckibvors <10, 00'%( 2.750 260
Superign resistente ao calor 4 base e ferm
Reeoxidien o tratadas em solugi 2000 200
Envelhecidas ou tratudas em solucdo 2050 250
o envelheonlos
A base de ndguel
Hecomidas ou temtads em solucho 45000 250
Exvelhecidns ou teutadis g solucie 3,000 11610
e envelhooidas 1700 120
Fundidas ou fuodilis e envelhecidas
A Lase de eobalto
Recoglcdis ou tratacdas ens solucio J2E) 2
Tratadies em solughes o ervelhes idan 3,700 Y
Fundictas on fundicdiy e envelhecidas 3800 320
| Ligas de tithnio i
comercad puro (U9.5% ) [ 550 1o
o, ligis praximoe a ¢ as ), recazidas 170 Uil
liges ex+ P o condictes envelhecides, | 700 LORD
g b rocozidns on envelheonlas
Foerros fusschidos maledvels  Ferniticon (cavoeos curt 08) (41) 140
Perditivos (cavacos ingos) 1 100 290
Ferros fundidos Babs resis1fncin i tensho clnzentos L1 18U
vinzentos Al resistdincin b tensin L IG0 220
Perros fundidas Nodulates S5G
Forriticos | 150 L6
Perliticos s | emo
Martensitivos 270 KA
Agos duras Endureeilos o temperidos 3,250 45 HR«¢
\cos extraduro Endurecidon ¢ temperudos 5,560 i HHq
Ferros fundidos coguilhudos
Fundisdos ou fundidos o envollsecldon 2800 HH)

Fonte: Machado et al. (2012, p.390).
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Ligas de aluminio
o, ndo ¢ envelhecidas Forjadas ou forfadas e tratadas M0 A0
Forjadas ou forsdas ¢ envelhecidas SO0 100
Ligas de aluminio forfadias
ou forjadas e trabalhadas L) &0
a Ino, ndio envelhecidas Forjadas ou forudss e envelbwoidas 8060 100
| Ligus de aluminio
Fundidas nio envelhecidas 750 130
Fundidas ou fundidas ¢ an0 130
envelhecidas |
Ligas de alumindo o |
Fundidas 13- 15% Si a5 130
Fundidas 16-22'% Si 950 130
Cobre e ligas de cobre
Ligas de corte livre » 1%Ph 700 110
Latdo bronze, com chumbo 700 on
1%Pb
Bronze, e cobre sem chumbo 1.750 100
Incluindo cobwre eletronico

Fonte: Machado et al. (2012, p.391).
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ANEXO B - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

988 Apéndice A PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Tabela A-1  Propriedades fisicas de alguns materials de engenharia
Dados de virias fontes.* Estas propriedades s20 essencialmente similares para todas as ligas do material analisado

Coeficiente  Densidade Densidade  Gravidade

Matesial Modulo de elasticidade £ Médulo derigidez G de Polssonvy  empesoy  emmassap  especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in’ Mg/m’
Ligas de aluminio 10,4 M7 39 268 0,34 0,10 28 28
Cobre berfio 185 127,6 72 494 0,29 0,30 83 83
Latdo, bromze 16,0 1103 50 415 033 0,31 86 86
Cobre 175 1207 65 44,7 0,35 032 89 86
Ferro, fundido, cinza 15.0 1034 59 404 028 0,26 7.2 7.2
Ferro, fundido, dictil 245 1689 94 50 0,30 0,25 69 69
Ferro, fundido, maledvel 250 1724 9.6 66.3 0,30 026 73 73
Ligas de magnésio 65 448 24 16,8 033 0,07 18 1.8
Ligas de niguel 30,0 2068 15 79.6 030 0,30 83 83
Ago, carbono 30,0 2068 17 808 0,28 028 7.8 78
Ago, ligas 30.0 2068 "7 80,8 028 028 78 7.8
Ago, Inoxidvel 275 189.6 107 74 028 0.28 78 78
Ligas de titdnio 165 138 82 24 0.34 0,16 44 4.4
Ligas de zinco 12,0 827 45 31,1 0,33 0,24 6.6 6,6

*Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co, lnc., N. ¥ Metals Handbook, Amencan Society far Metals. Materiaks Park, Ohlo.

Tabela A-2 Propriedades mecinicas de algumas ligas de aluminio forjado
Dados de virias fontes, * Valores aproximados. Consulte fabricantes de materiats para informagdes mals precisas

Resisténcia de Elengagao
escoamento em tragio  Reslsténela mixima  Resistiincia de fadiga  nocompode  Dureza
“ﬂm Condigio (0,2% deformagio) om tragio A 5E8 clclos ensalode2in  Brinell
forjado kpsi MPa kepsi MPa kpsi MPa % -HB
1100 chapa reconda 5 34 13 90 35 23
5 44

laminada a frio 22 152 24 165

chapareccrde 6 a1 110 ‘ ' 28
laminada & quente 27 186 29 200 ’ 4 55

6061 chapa recozida 8 55 18 124 25 30
tratada termicamente 40 276 as 310 14 97 12 95

\__‘hwﬂu of Somu Metal and Alloys, Internationa! Nickel Co., Inc., N. Y.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materals Park, Ohio,

Fonte: Norton (2013, p.988).
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Tabela A-9 Propriedades mecanicas de alguns agos-carbono
Dados de virias fontes. * Valores aproximados. Consulte os fabricantes de materials para informagdies mais precisas

Resisténcla de Elongagho
Numero escoamento em tragdo Resistéacia maxima do corpo de Dureza
SAE /AISI Condigio (0,2% de deformagio) em tragio ensaiode2in  Brinell
kpsi MPa kpsi MPa (%) -HB
1010 laminado a quente 26 179 47 324 28 95
20

1030

1050

1095

sy

38 68
nommalkzado a 1650°F 50 345 75
laminado a frio 64 441 7%
temperado & revenido a 1000°F 75 517 97
temperado e revenido a 800°F 84 579 106
o4 648

42 290

normalizado 3 1650°F 54 n

laminado & frio 71 490

temperado e revenido a 1200°F 63 a34

emperado € revenido a BOO'F 80 552 110
86 593

temperado e revenido a 400°F

345 %

a

50
narmalizado & 1650°F 62 427 108
laminado a frio 84 579 100
temperado & revenido a 1200°F 78 538 104
temperado € revenido a 800°F 115 793 158
807 163

temperado € revenido 2 400°F 17

120

= 453
normalizado a 1650°F n 496 147
temperado & revenido o 1200°F 80 552 130
temperado e revenido a 800°F 12 772 176
temperado e revenido a 400°F 18 814 183

2ERABN

13

20
517 2
524 12
669 28
731 23

18

12
29
21
19

JEEREEES

621 15

745 20
689 10
77 28
1089 13

1124 9

87 10

1014 9

896 21
1213 12
1262 10

149
170
170
192
M
262

179
217
197
235
4d4
514

*SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, Warrendale Pa_; Metals Handbook, American Society for Metals, Materidls Park, Ohio.

Fonte: Norton (2013, p.992).
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ANEXO C — CATALOGO CILINDROS PNEUMATICOS

Catalogo 0103
Informacdes Técnicas

Cilindros Mini ISO

Norma ISO 6432 - Série CWM

Cilindros Pneumaticos

Mini ISO - Norma I1SO 6432 - Série CWM

Caracteristicas Técnicas
Diametros 10.12,16,20,25 2 e &
Pross 80 de Trabatho Asé 10 bar
Tomperatura Amblonte ACPC a 40°C (Buna-N)
A0°C a WG (PU)
A0°C a +150°C (Won) L)
Fluido Ar comprimido Myad,
lutvificado oundo
Materiais
Hasw Ago noxddvel (MSI304)
Cabogotes Aluniia
Vedagbes PU ou o'
Camisa Ao noxd&val (AISI318)
Embolo 10, 12, 18 Lado}
20.25, 320 40 (Aumino)
*Pré Lubrifcadas

** Os dindros pneumdtions da Séne CWM ddmesus10, 12, 16 20 & 25 extdo e conformidade com a noma IS0 6432
*** Anorma 1S0 ndo nonmiiza os dametios de 32 a 40 mm.

Versoes Disponivels

Simgles AgAo com Amaracmento R (@ 10,12, 16,20 e 25 mm)
Dupla Agha com Amartecimento Fixo (@ 10,12 16, 20 e 25 mm)
Dupla Aglo com Amartacimano Ajustdvel (@ 25,32 40 mm)
Dupla Ago com Hast Passarte @ Amosecmano Austavel § 2532 ¢ 40 mm)

Acessorios

Cantonem

Flange 150

Munhiio (Otentesro ou Trasesro)
Arsodacio Trassra

Porca Pescogo

Pomeia Garto

Poreaim Rower

Porca da Haste

Senzomes Magnéscos

Suporte para Sersoms Magnéscos

SAAMEARS

WERK-SCHOTT
PNEUMATICA

Fonte: Werk-schott (2021, p.66).
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Catéalogo 0103 Cilindros Pneumaticos
Informagdes Técnicas Mini ISO - Norma ISO 6432 - Série CWM

GABARITO DE CODIFICACAO
Cilindros Mini ISO - Norma ISO 6432 - Série CWM

cwn-JJO0O0OO00O-000 —

Curso e mm
(v et
010 'OPGOES COMPLEMENTARES
012 Omiir quanda ndo houver
016 XXX Vaor da
Y s poongameanta
ax dahaste em mm
(25
3 a2
3 040
—
MATERIAL DA HASTE
Uy 7 SAE 1045
8 INCX AISI 304 1 | PU com ambdio magnd s
{2) | 2 | Vvion sem émbolo magnético
[ {2) | 3 | Wiwon com &mboto magndtico
MATERIAL DA CAMISA (2) | 4 | BunaN sem émbcio magnésco
8 INoxms‘ale {2) | 5 | BunaN com émboio magnéico
VERSOES DISPONIVEIS
1 Smples agio com amotesmeno
fo resomo mala

2 | Dwiaagio com anarecimento
foo

3 Oupla agho com amareamaen o
apstivel* (@ 265 mm}

4 | Dwplaagho com haste passame

5 Dupla agho com haste passame &
amottecadar gustivel (@ 25 mm )

6 | Snples agio avango por mola

* Amartecmentio ajustdvel dsponive somente para @ 25 mm
{1) Hast% om Ago SAE 1045 cromada ¢ opclonal

(2) Vedagdes opcionais.
{3) Anorma 1SO n#o normaliza 0s diémeros de 32 e 40 mm.

WERK-SCHOTT
PNEUMATICA 67

Fonte: Werk-schott (2021, p.67).



Catalogo 0103 Cilindros Pneumaticos

Informagdes Técnicas Mini ISO - Norma ISO 6432 - Série CWM
Dimensdes
Basico
ZJ+ CURSO _VE
Y . PJ + CURSO <
| 23 co EW
KV3 / |
Vi T
=R i /
S t T8 @
_.._-J__'_.-Hl
N
g o NAusedo
VD C G + CURSO L T amonecmeno
WF F
XC + CURSO
A Z8 +CURSO
Y ) ) + CURSO
E |
KV3 Kv3
= U 1 B
Vi
R S — : L
J | L= S
¥ %
vD C G + CURSO C VD
\WF WF + CURSO
A Z+2 CURSOS A
e : 18 ¢ e L) 4 TH ETH AT B g
7 bod s 4 1 1 il 9 " “
:! = | = A1 Mt o B 519} 61 ™ wrleluay N
aid ) o 245 00| e s | M JGwr) o | P = L o) Jiajgar] mos) v | oW WSy 2 wa s 1M
i 5 BN P D 15 o 8l m J 1) ’ i = =T
0 A8 arsln) o (vl Mo Mo MIGyrfrxas] Wty W Jrojansjags) ar ) Wl o jeslw Jxor i

Cur=o minimo para 2 amorecmenios varéaves 17 mm

S ARSI
WERK-SCHOTT
PNEUMATICA 68

Fonte: Werk-schott (2021, p.68).



