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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados, discussdes e conclusdes obtidas a partir da
construcdo e analise de um sistema de aplicacdo de ar quente no processo de fresamento
frontal.

O aparato foi construido com o objetivo de dar suporte ao trabalho de pesquisa do
aluno do PPGEM/UFRN Ramsés Otto Cunha Lima, que teve como principal meta minimizar
a formacdo de trincas térmicas em insertos de metal duro usados no processo de fresamento
frontal. Construiu-se um bico difusor com uma geometria apropriada para soprar ar quente
sobre a fase inativa da fresa. Para testar o sistema foi feita uma analise da distribuicdo de
temperatura em trés pontos distintos no bico difusor, e foram realizados ensaios de fresamento
a seco, onde a temperatura do ar foi variada entre a temperatura ambiente, 100, 350 e 580 °C.
Ao fim de cada bateria de ensaios foram feitas analises dos insertos em microscopio
eletrénico de varredura. Durante a analise em MEV a principal variavel observada foi o
namero de trincas térmicas geradas nos insertos.

A principio, o sistema mostrou-se efetivo na reducdo das trincas térmica em
questdo, pois, para todas as situacdes onde houve aquecimento da fase inativa da fresa, houve

uma diminuicdo na quantidade de trincas térmicas geradas.

Palavras-Chave: Fresamento frontal, Ar quente, Trincas térmicas, Metal duro.
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ABSTRACT

This work presents results, discussions and conclusions obtained from the
construction and analysis of a system used for application of hot air during face milling
process.

The device has been designed for supporting the research developed by Ramsés Otto
Cunha Lima, which had as main objective to reduce thermal cracks formation in cemented
carbide tools used in milling process. In this case, a kind of “duck bill” (or diffuser nozzle)
has been constructed in an appropriate design to blow hot air on the idle phase of a milling
cutter. To assess the system an analysis of the temperature distribution at three different points
on the “duck bill” was carried out. Besides, dry milling trials in three different temperatures
from thermal blower were carried out (100, 350 e 580 °C). At the end of each series of milling
trials, analysis of the inserts using a scanning electron microscope were carried out. The
objective of these analysis were to determine the quantity of thermal cracks generated on the

cutting tool wedge.

The system was effective in reducing the thermal cracks formation. For all situations

where the hot air was applied, there was a decrease in the amount of the thermal cracks.

Keywords: Face milling, Hot air, Thermal cracks, Cemented carbide.
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INTRODUCAO
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1. INTRODUCAO

Este capitulo introdutorio apresenta uma breve contextualizacdo do problema
encontrado no processo de fresamento que motivou o desenvolvimento do presente trabalho.
Apos isto, é apresentado na sequéncia o objetivo do trabalho, a forma como o este foi
desenvolvido e por fim, como o trabalho esté estruturado.

Dentre os processos de usinagem aplicados na inddstria, o fresamento merece
destaque, devido a sua versatilidade na producdo de geometrias diversas, além de garantir
elevadas taxas de remocao de material.

O fresamento caracteriza-se por ser um processo de corte interrompido, ou seja,
durante cada giro da fresa, cada aresta passa por uma fase ativa, onde ha remocéo de material
e por uma fase inativa, onde ndo ha remocéao de material. Isto submete a ferramenta de corte a
flutuacdo de cargas, tanto de origem térmica quanto de origem mecanica, 0 que promove a
fadiga termomecanica do material da ferramenta, levando ao aparecimento de trincas. Tais
trincas motivam o0 desenvolvimento de outras avarias e desgaste, 0 que reduz
significativamente a vida util da ferramenta (CUNHA LIMA, 2011).

O presente trabalho propds a construcdo e andlise de um sistema para
aquecimento da fase inativa da fresa, através da aplicacdo de ar quente por meio de um
soprador térmico. O objetivo foi reduzir a diferenca entre as temperaturas maxima e minima
(fator AT) a cada ciclo de giro da ferramenta.

Estudos anteriores foram feitos na mesma linha de pesquisa, com resultados
positivos, porém usando técnicas distintas, como aquecimento da ferramenta de corte atraves
de tocha de fogo ou resisténcia elétrica e em torneamento interrompido.

Para os ensaios de fresamento do presente trabalho, o sistema desenvolvido foi
instalado em um centro de usinagem. Foram feitas diversas baterias de testes, cada uma com
uma temperatura especifica. O material usado para os ensaios foram barras em aco ABNT
1045.

Apos cada bateria de ensaios de fresamento, as ferramentas foram conduzidas
para serem analisadas em um microscopio eletronico de varredura. Neste caso, foi feita a
contagem do numero de trincas térmicas geradas em cada aresta de corte das ferramentas
testadas, tendo como finalidade verificar se 0 aquecimento foi ou ndo efetivo na reducédo da
formacdo dessas trincas.

Salienta-se que o conjunto de aparatos e procedimentos apresentados aqui, foram

realizados com o objetivo maior de subsidiar o desenvolvimento do trabalho de mestrado do

José de Medeiros Leite Segundo
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aluno do programa de pos-graduacdo em engenharia mecanica da UFRN, Ramsés Otto Cunha
Lima.

No capitulo 2 é apresentada uma reviséo bibliografica sobre os principais temas
abordados neste trabalho, ou seja, 0 processo de fresamento e as trincas térmicas.

No capitulo 3, sdo citados 0s equipamentos e materiais usados no trabalho, e a
metodologia empregada.

No capitulo 4 séo apresentados os resultados e discussdes.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes.

No capitulo 6 sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
No capitulo 7 as referéncias bibliograficas.

No capitulo 8 sdo apresentados 0s anexos.

José de Medeiros Leite Segundo
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se inicia com os principais conceitos, defini¢des e caracteristicas do
processo de usinagem por fresamento. Em seguida, sdo apresentadas as principais operacoes

de fresamento, além das grandezas fisicas envolvidas no processo.

Com relacdo as trincas térmicas, apresenta-se um breve embasamento teorico
sobre o assunto, suas causas e consequéncias. Além disso, sdo apresentados resultados de
alguns estudos ja realizados sobre 0 assunto.

2.1. Processo de usinagem por fresamento

Segundo Ferraresi (1977), o fresamento € um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies quaisquer, com o auxilio de ferramentas, geralmente
multicortantes, denominadas fresas. Para tanto, a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se

deslocam segundo uma trajetoria qualquer.

Fresa é definida por Stemmer (2005) como sendo ferramentas rotativas de
usinagem, providas usualmente de multiplos gumes (dentes cortantes) dispostos ao redor de

um eixo, com a funcdo de remover intermitentemente material da peca.

O processo de usinagem por fresamento se destaca pela sua capacidade de
remocdo de cavacos, 0 que possibilita grande produtividade, pelo grau de acabamento
possivel de ser obtido, e pela sua versatilidade, 0 que garante a obtencdo de uma grande
variedade de formas. Outra vantagem do fresamento é a facilidade no controle dos cavacos
gerados, que se apresentam com a forma de uma virgula. Por ser um processo altamente
versatil, o fresamento tem aplicacdo em diversas industrias, desde a naval até a de implantes

ortodonticos.

José de Medeiros Leite Segundo
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O fresamento € um processo de corte interrompido, ou seja, cada aresta de corte
que compde a fresa, durante um giro da mesma, passa por um ciclo ativo, onde ha remocéo de

material, e por um ciclo inativo, onde ndo ha remocdo de material, como pode ser visto na

Peca

figura 1.

Fase inativa

Fase ativa

i

Figura 1 - Fases ativa e inativa no processo de fresamento tangencial discordante.
Fonte: Disponivel em: <http://html.rincondelvago.com/fresas-y-fresadoras.html>. Acesso em: 03 mar.
2011.

Esta caracteristica interrompida do fresamento é apontada como a principal causa
da formacdo das trincas térmicas nas ferramentas de corte, tema deste trabalho e que sera

discutida em maiores detalhes no item 2.2.

Quanto a aplicacao do processo de fresamento, em muitos casos ele € utilizado na
usinagem de superficies planas — como no caso do faceamento — porém ha aumento
significativo de usinagem de outras formas mais complexas, principalmente nos centros de
usinagem com cinco eixos e maquinas multitarefas (SANDVIK COROMANT, 2005).

Os processos de fresamento podem ser distinguidos de acordo com o0s seguintes
fatores: tipo de superficie obtida, cinematica dos movimentos e forma da ferramenta

(MACHADO et al., 2009). Na figura 2, sdo mostradas as principais operacdes de fresamento.

José de Medeiros Leite Segundo
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A
%‘ W
S "\\\ a{{%}? '| P

Fresamento tangencial

Fresamento de topo :
s {discordante)

Fresamento frontal

Figura 2 - Principais operag0es de fresamento.
Fonte: MACHADO et al., 2009.

O processo de fresamento usado no presente trabalho foi o frontal. No fresamento
frontal, a superficie usinada resulta da acdo combinada dos gumes localizados na periferia e
na face frontal da fresa, estando esta geralmente posicionada em um angulo reto em relacéo
ao eixo da ferramenta. A superficie fresada é plana, sem qualquer relagdo com o contorno dos
dentes, salvo no fresamento contra um ressalto (STEMMER, 2005). O processo de
fresamento frontal proporciona elevada taxa de remocdo de material, de forma que seu uso é

preferivel sempre que possivel.

2.1. 2. Principais grandezas fisicas e geométricas no processo de corte por fresamento

Tais grandezas sdo normalizadas pela NBR 6162 / 1989 Movimentos e

Relacdes Geométricas na Usinagem dos Metais. A seguir sdo apresentadas algumas
defini¢cBes importantes relacionadas ao processo de fresamento.

Velocidade de corte: A velocidade de corte “V.” é a velocidade instantanea do

ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a direcdo e sentido de corte. E encontrada

através da equacéo 2.1.
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.D. 2.1
v, = m.D.n (2.1)
1000

Onde:
V., velocidade de corte (m/min);
D, didmetro da fresa (mm);

n, rotacdo da fresa (RPM).

Avanco por rotacdo: O avango por rotacdo “f” € o percurso de avanco em cada
volta da fresa.

Velocidade de avanco: A velocidade de avanco “V¢” é a velocidade instantanea

da ferramenta segundo a direcéo e sentido de avanco, pode ser calculada pela equacéo 2.2.

V, =fn (2.2)

Onde:

Vs, velocidade de avango (mm/min);
f, avanco (mm/rotacéo);

n, rotacdo da fresa (RPM).

Avanco por dente: O avango por dente designado por “f;” é o percurso de avango
de cada dente da fresa, medido na direcdo de avango da ferramenta, e correspondente a
geracdo de duas superficies consecutivas em usinagem. O avango por dente esta relacionado

com o0 avancgo através equacdo 2.3.

(2.3)
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Onde:
f,, avanco por dente (mm/dente);
f, avango (mm/rotagéo);

Z, numero de dentes da fresa.

Velocidade efetiva de corte: A velocidade efetiva de corte “v¢” ¢ a velocidade
instantanea do ponto de referencia da aresta cortante, segundo a direcdo efetiva de corte. E

calculada vetorialmente, conforme apresentado pela equagéo 2.4.

Ve = Vo + vt (2.4)

Penetracdo de trabalho: A penetracdo de trabalho “a.” € a penetracdo da
ferramenta em relacdo a peca, medida no plano de trabalho e numa direcdo perpendicular a

direcdo de avango, como pode ser visto na figura 3.

Profundidade de corte ou largura de usinagem: Representado por “a,”, é a
profundidade ou largura de penetracdo da ferramenta na peca, medida numa direcdo
perpendicular ao plano de trabalho (Figura 3).

Penetracdo de avanco: E a grandeza de penetracdo da ferramenta medida no
plano de trabalho e na direcdo de avango, é designada por “as’, como pode ser visto na figura
3.

José de Medeiros Leite Segundo
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Figura 3 - Profundidade de corte a,, penetracéo de trabalho a, e penetragéo de avanco ar no fresamento.
Fonte: STEMMER, 2005.

2.2. Trinca de origem térmica no fresamento

E de grande importancia o estudo de fendmenos que levam a deterioracdo das
ferramentas de corte, pois assim se tornam possiveis acOes para tentar reduzir a taxa de
desgaste e/ou avarias.

Apesar do custo das ferramentas de corte ndo ser tdo alto quando comparando ao
custo total de usinagem, se as ferramentas falham com uma frequéncia elevada, ha também a
necessidade de parada do processo para troca ou afiacdo, o que conduz a uma queda na
produtividade.

A deterioracdo de ferramentas de corte em processos de usinagem pode ser
classificada em: avaria, desgaste e deformacdo plastica (TRENT & WRIGHT, 2000 apud
MACHADO, 2009).

Machado (2009) define avaria como sendo um fendémeno que ocorre de forma
repentina e inesperada, causado pela quebra, lascamento ou trinca da aresta de corte.

A quebra ou lascamento conduz a uma perda consideravel de material da aresta,

ou até a destruicdo total da ferramenta. A trinca normalmente ndo gera uma perda imediata de
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material. A formacdo de trincas leva como consequéncia ao aparecimento de sulcos
relativamente profundos, o que acelera o processo de desgaste das ferramentas de corte.

O fato de no processo de usinagem por fresamento o corte se da de forma
interrompida, faz com que a aresta da ferramenta seja submetida a solicitacdes de origem
mecénica (devido entrada e saida desta da peca) e térmica, que ocorre pela flutuacdo da
temperatura durante cada revolugcdo da ferramenta, provocando um aquecimento da
ferramenta quando esta estd removendo material e um resfriamento desta quando a mesma
esta passando pela fase inativa do ciclo (MACHADO, 2009).

Enquanto no corte continuo, ao se iniciar o processo, a aresta passa por um
aquecimento e a partir dai assume um valor praticamente constante de temperatura, no corte
interrompido as temperaturas ndo assumem um comportamento constante. A temperatura
cresce até um ponto maximo que representa o fim da fase ativa e decresce até uma
temperatura minima que ocorre ao fim da fase inativa, conforme mostra a figura 4, onde as

curvas “a” e “b” representam 0 comportamento térmico para corte continuo e para o corte

interrompido, respectivamente.

/

Teonst pr———vmmmmmm e e -
© [\b a
= T, T3
O | Tt
3 [
e ] Cc
© ' ,
= : T T2
g I { —
- t1 t1+t2

Tempo de corte (t)

Figura 4 - Variacéo ciclica da temperatura de corte no processo de fresamento.
Fonte: PALMAI, 1987.

No processo de corte interrompido as flutuacGes ciclicas da temperatura na
interface cavaco/ferramenta, levam a uma modificacdo também ciclica da distribuicdo de
tensdo nas camadas superficiais e subsuperficiais da ferramenta de corte, o que pode levar a
formacdo de trincas de origem térmica. Ferraresi (1977) explica o fendmeno da seguinte

maneira:
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A Figura 5a apresenta a curva de distribuicdo da temperatura em relacdo a
profundidade “x”, a partir do ponto de contato cavaco-ferramenta. A camada
superficial, a uma temperatura bastante alta, se dilata. Porém, as camadas
subsequentes, a temperaturas inferiores, terdo uma dilatacdo bem menor.
Como consequéncia, tais camadas impedirdo o processamento de uma
dilatagdo maior na camada superficial. Desta forma, originam-se na camada
superficial (camada de contato cavaco-ferramenta) tensdes de compressao
(Figura 5b). Em consequéncia disto, havera a determinada distancia “x” da
superficie de contato, tensGes de tracdo. Num instante de tempo seguinte,
com a variagdo da temperatura de corte, isto é com o resfriamento da
camada de contato (devido a fase inativa), essa camada estara submetida a
tragdo (processo inverso a da fase ativa), enquanto que as camadas
subsequentes passardo a ser solicitadas a compressao, e, em funcédo do perfil
da temperatura internamente, passa novamente a tensdo de tracdo, a partir de
uma determinada distancia da superficie de saida (Figuras 5c e 5d)
(FERRARESI, 1977, p.354).

Temperatura Tensdo Temperaturg Tensdo
0] —= -6 0+ Q0 —= -¢ 10 __+(
_‘-'q = - - é —
:I: % -
al bl c) d)

Figura 5 - Distribuicdo de temperatura e de tensdes num inserto durante o processo de fresamento.
Fonte: FERRARESI, 1977

A partir da afirmacao anterior fica evidenciado que o aparecimento das trincas de
origem térmicas ocorre pela diferenca de temperatura entre as fases ativa e inativa da fresa.
Essa diferenca de temperatura foi denominada por Melo (2001) como “fator AT”.

Com o objetivo de verificar a influéncia da diferenca de temperatura entre as fases
ativa e inativa no processo de formacdo de trincas térmicas, Lehewald (1963 apud MELO,
2001) construiu um dispositivo em que num processo de torneamento interrompido a
ferramenta de metal duro foi pré-aquecida por meio de uma resisténcia elétrica até as
temperaturas de 300 e 400°C. Constatou-se que o numero de trincas térmicas geradas
diminuiu com o aumento da temperatura de pré-aquecimento.

Experimento semelhante ao realizado por Lehewald foi feito por Shinozaki (1962)
e Vasilko (2007 apud CEP et al., 2009) sendo que estes usaram tocha de fogo para aquecer a
regido da fase inativa no processo de corte. Melo et al. (2006) evidenciou também a influéncia

do “fator AT” na formagdo de trincas térmicas. A partir de um experimento onde num
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processo de fresamento ele variou a penetracdo de trabalho, de forma que a relagdo de tempo
entre as fases ativa e inativa variavam, com consequente variagdo do “fator AT”. Neste caso,
quanto maior a penetracdo de trabalho, maior o tempo ativo e menor o inativo, como se pode
constatar atraves da figura 6. Essa reducdo do tempo inativo reduziria o valor do “fator AT” e,

consequentemente o nimero de trincas formadas para um mesmo tempo de usinagem.

(@) (b) (©)

. Fase inativa no processo de fresamento
Figura 6 — (a) menor penetracéo de trabalho, (b) penetracdo de trabalho intermediaria, (¢) maior
penetracéo de trabalho.
Fonte: Modificado a partir do Manual Técnico de Usinagem SANDVIK COROMANT, 2005.

O uso de fluido de corte também é um importante fator no processo de formacéo e
evolucdo de trincas térmicas. Melo (2001) constatou que o uso de fluido de corte em
abundancia pode acelerar o processo de formacdo e evolucdo das trincas térmicas, pois a
reducdo de temperatura provocada pelo fluido de corte ocorre de forma muito brusca e
acentuada, maximizando assim o chamado “fator AT”.

Baseado nos estudos anteriores o presente trabalho propbs a construcdo de um
sistema de aplicacdo de ar quente na fase inativa de ferramentas de metal duro durante um
processo de fresamento frontal, com o intuito de minimizar a formacéo das trincas térmicas.

A seguir, apresentam-se 0s materiais e equipamentos usados neste trabalho e a

metodologia aplicada para o desenvolvimento do mesmo.
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3. EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOLOGIA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os equipamentos e materiais

usados durante os ensaios e descrever como foi realizado todo o procedimento experimental.

3.1. Materiais e metodologia

Todos os ensaios foram realizados em um centro de usinagem, modelo D600,
poténcia de 14,71 KW e rotacdo maxima de 10.000 RPM, fabricado pela ROMI (figura 7). O
equipamento pertence ao Laboratério de Oficina Mecéanica do Nducleo de Tecnologia

Industrial da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Figura 7 — Centro de Usinagem Romi D600

Fonte: Registrado pelo autor.

Para fornecimento do ar quente aplicado na fresa, utilizou-se um soprador
térmico modelo BOSCH GHG 630 DCE, de poténcia de 2000 W (220 V), com trés niveis de
vazdo de ar, (150, 300 e 500 litros por minuto) e faixa de temperatura de 50°C a 630°C, com
resolucdo de 5°C (ver figura 8). Salienta-se que todos os ensaios foram realizados com uma

vazao fixa de 500 litros por minuto.
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Figura 8 — Soprador térmico Bosch GHG 630 DCE
Fonte: Registrado pelo autor

Como pode ser visto na figura 8, o soprador térmico libera o ar através de uma
saida de secéo circular, de forma que o ar quente ndo abrange toda a fase inativa da fresa de
forma adequada. Visando melhorar a distribuicdo do ar quente sobre as ferramentas contidas
na fresa, foi desenvolvido um bico, denominado “bico difusor” (figuras 9 e 10) e este foi

colocado na saida do soprador térmico.

O bico foi construido de forma artesanal, a partir de chapas em aluminio, de

espessura 0,5 mm, tendo dimensdes conforme figura 9 abaixo.

Figura 9 — Desenho do bico difusor e algumas de suas dimensoes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para um melhor encaixe na saida do soprador, o bico foi confeccionado para ser
adaptado sobre outro bico, sendo este comercialmente encontrado, com comprimento de

aproximadamente 60 mm.

Tendo a preocupacdo com possiveis cavacos que pudessem vir a entrar no
soprador e gerar algum tipo de dano ao equipamento, usou-se uma tela metalica sobre o
orificio do bico, conforme mostrado na figura 10a.

Para fixacdo do bico no soprador foi usada uma abracadeira metalica.

Como pode ser visto na figura 10b o bico difusor possui geometria de saida, que
possibilita envolver a fresa, distribuindo o ar ao longo de toda a fase inativa.

Bico menor Tela de Abragadeira
prote¢ao metalica

@ (b)
Figura 10 — (a) Construgdo e montagem do bico difusor. (b) Bico difusor pronto.

Fonte: Registrado pelo autor.

Para a montagem do bico difusor no centro de usinagem, confeccionou-se um
dispositivo que possibilitasse a sustentacdo do soprador térmico, permitindo assim que o
soprador pudesse se mover junto ao eixo arvore da maquina. Para isto, foi confeccionado um
suporte, a partir de uma cantoneira em aco, de perfil “L”, de forma que o suporte pudesse ser
preso & estrutura do cabecote vertical da maquina, através de parafusos ja presentes nesta (ver
figura 11a). Para que o soprador pudesse ser preso no referido suporte, foram usinadas duas
hastes em aco, sendo uma presa ao suporte e a outra presa ao soprador térmico. As duas hastes
foram interligadas por meio de uma articulagdo. O uso de tal articulacdo possibilitou que o

sistema pudesse ser ajustado conforme necessario, como pode ser visto na figura 11b.
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Suporte de
sustentacao
do soprador

Rosca para
parafusar
haste

€Y (b)
Figura 11 — (a) Suporte para fixar hastes que sustentam o soprador. (b) Soprador fixado a maquina e
indicacdo de possibilidades de ajustes.

Fonte: Registrado pelo autor.

O material usado durante os ensaios foram barras de aco ABNT 1045 com sec¢éo
transversal quadrada de 2 '4” (63,5 mm) e comprimento de 400 mm, como pode ser visto na

7’

Figura 12 —Barraem aco ABNT 1045.

Fonte: Registrado pelo autor.

figura 12.

Tendo como objetivo se certificar que o aco da barra de fato possuia as
caracteristicas informadas pelo fornecedor, foram feitas analises para a caracterizacdo deste.
Neste caso, foram retiradas trés amostras de aproximadamente 12 x 12 mm da regido central

da barra, conforme figura 13a.
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(@) (b)
Figura 13 — (a) Indicagdo do local de retirada das amostras de aco ABNT 1045 em pedago retirado da
secdo transversal da barra. (b) lixamento do ago para preparo de amostra.

Fonte: Registrado pelo autor.

Como as amostras retiradas eram muito pequenas para manipulacdo, estas foram
“embutidas” em resina do tipo epoxi. ApOs secagem, as amostras passaram por uma sequéncia
de lixas, desde uma de granulagdo 80 até uma lixa de granulacdo 1200. Salienta-se que todo o
processo de lixamento foi realizado na presenca de agua corrente (figura 13b). Apo6s o
lixamento, foi feito o polimento com alumina em uma politriz. Por fim, procedeu-se o ataque
quimico com Nital a 5%. Em seguida as amostras foram levadas ao microscépio éptico
Olympus GX51 pertencente ao Laboratdorio de Caracterizacdo de Materiais da Universidade

Federal do Rio Grande do Norte para analise (figura 14).

Figura 14 — Microscopio usado para andlise da micrografia do aco.

Fonte: Registrado pelo autor.
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Na analise em microscépio Otico foram capturadas imagens com lentes de
aumento de 200 vezes e 1000 vezes, conforme figuras 15b e 15a respectivamente. Nas
imagens obtidas constatou-se se tratar realmente da microestrutura de um aco hipoeutetdide
como 0 ABNT 1045, com presenca de perlita e ferrita proeutetoide. (COLPAERT, 2008).

Perlita Ferrita proeutetdide

(@ (b)

Figura 15 — Microestrutura do aco ABNT 1045 usado nos ensaios. (a) aumento de 1000X. (b) aumento de
200X.

Fonte: Registrado pelo autor.

Apdbs analise microscopica, as amostras foram levadas até um durémetro para
ensaio de dureza Vickers (figural6). Neste caso, as trés amostras foram submetidas a cargas
de 49,03 N e por um tempo de 15 segundos. Cada ensaio foi repetido cinco vezes, e partir dai
fornecido o valor médio de dureza. Foram obtidas durezas médias de 182,17; 184,81 e 199,84
HV5 para amostras 1, 2 e 3 respectivamente conforme anexo 8.1. Fazendo uma média para 0s
trés valores encontrados, encontrou-se uma dureza de 189 HV5, o que se enquadra na faixa de
dureza do ABNT 1045, que é de aproximadamente 188 HV5 (MATWEB, 2011).

Assim, as caracteristicas de microestrutura e dureza encontradas nas amostras,

possibilitaram afirmar que o ago trabalhado de fato se tratava de um ABNT 1045.
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Figura 16 — Processo de ensaio de dureza do tipo vickers.

Fonte: Registrado pelo autor.

Os insertos usados durante os ensaios de fresamento foram de metal duro,
fabricados pela Sandvik Coromant (R245-12 T3 M-PM) da classe ISO GC 4230 (figura 17).
O inserto usado possui tripla camada de revestimento de TiCN, Al,O3 e TiN, respectivamente
da camada mais interna para a mais externa. Na superficie de saida, a camada de TiN é
removida por um processo de jateamento.

TiN

Figura 17 — Ferramenta de metal duro usada para os ensaios.

Fonte: Registrado pelo autor.
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Tendo como objetivo observar a espessura das camadas de revestimento do
inserto, realizou-se um corte na secédo transversal da ferramenta. Para isto, um inserto novo foi
embutido em resina epdxi. Apds isso, este foi cortado conforme mostra a figura 18. Para tanto
foi usado um aparelho Cut-Off, modelo LABCUT 1010, com disco diamantado, modelo
Diamond Wafering Blade, de diametro 5 polegadas. O disco foi submetido a uma rotagdo de
195 RPM, o processo de corte demandou cerca de 5 horas e 30 minutos.

- Amostra do
inserto

Figura 18 — Processo de corte da ferramenta de metal duro.

Fonte: Registrado pelo autor.

A figura 19 mostra o inserto apds o corte.

Figura 19 — Ferramenta de metal duro embutida em resina, apds o corte.

Fonte: Registrado pelo autor.
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Apos cortada a amostra foi lixada na presenca de agua e pasta de diamente.

Para o ataque quimico foi usada uma solucdo de Murakami (10 g de ferricianeto
de potéssio, 10 g de hidréxido de potassio e 100 ml de agua). Esta solucéo foi preparada no
Laboratdrio de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Em seguida, revestiu-se a mesma com uma fina camada de ouro (figura 20), para

anéalise no MEV.

Figura 20 — Ferramenta cortada e embutida, preparada para analise.

Fonte: Registrado pelo autor.

A medicdo das camadas de revestimento foi feita no microscopio eletronico de
varredura Philips XL30 ESEM pertencente ao Nucleo de Pesquisas em Petroleo e Energias
Renovaveis (NUPP-ER) da UFRN (figura 21).
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Figura 21 — Ferramenta sendo analisada em MEV.

Fonte: Registrado pelo autor.

Conforme pode ser visto figura 22, foram observadas duas camadas de
revestimento na superficie de saida, TICN e Al,O3;. As camadas de revestimento apresentaram
espessura de aproximadamente 3um cada.

- -

)

T
. Bl

Figura 22 — Fotomicrografia da sec¢éo transversal do inserto, mostrando substrato e dupla camada de
revestimento (TiCN e Al,O3).

Fonte: Registrado pelo autor.
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A fresa usada nos ensaios foi uma modelo R245-080Q27-12M, da Sandvik
Coromant, com diametro de 80 mm e capacidade para 6 insertos. Vale salientar que para cada

ensaio foi usado somente um inserto, conforme mostrado na figura 23.

Figura 23 — Fresa usada durante os ensaios.

Fonte: Registrado pelo autor.

3.2. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés partes: pre-testes; ensaios de

fresamento e analises microscopicas.

3.2.1 Pré-testes

Tendo como finalidade verificar o funcionamento do bico difusor, montou-se o
aparato para pré-testes. Com a fresa posicionada no eixo arvore do centro de usinagem,
montou-se o “bico difusor” no soprador térmico e este posicionado junto a fresa. Trés
termopares (do tipo “K”) foram fixados no bico difusor, conforme mostra a figura 24. Os

termopares usados foram previamente calibrados no Laboratério de Metrologia da
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte, conforme certificado de calibragdo no anexo
8.4.

P3

P1

Figura 24 — Pontos de monitoramento de temperatura na saida do bico difusor, pontos P1, P2 e P3.

Fonte: Registrado pelo autor.

As temperaturas medidas pelos trés termopares foram monitoradas para trés
diferentes temperaturas ajustadas no soprador, sendo estas a temperatura ambiente, 100, 350 e
580 °C. Além das medicdes para a fresa parada, foram feitas medicdes com a fresa girando a
995 RPM (velocidade de rotacdo usada durante os testes de fresamento). Vale salientar que
antes do inicio do monitoramento das temperaturas, o sistema permanecia um tempo ligado

até que esta temperatura se estabilizasse.

3.2.2. Desenvolvimento de programa da maquina em codigo “G”

Para limpeza das barras e realizacdo dos ensaios, foram desenvolvidos programas
em linguagem “G” conforme manual de programagdo da maquina. Os programas podem ser

Vistos no anexo 8.2 e 8.3.
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3.2.3. Ensaios de fresamento

Antes dos ensaios de fresamento se iniciarem, todas as barras foram fresadas na

parte superior, para remogéo da primeira camada oxidada.

Apds a limpeza das barras, o conjunto soprador térmico-bico difusor foi fixado no

cabegote vertical do centro de usinagem.

Os ensaios foram realizados ao longo do comprimento das barras, ou seja, 400
mm. Como o0s percursos de avanco desejados foram superiores a 400 mm, fez-se necessario
dar passadas sucessivas até que se fosse atingido o percurso de avanco desejado.

Os seguintes parametros de usinagem foram adotados:
. V. =250 m/min
J ap=15mm
J f, = 0,15 mm/dente

Lembrando que todos eles se enquadram dentro da faixa recomendada pelo

fabricante dos insertos usados.
A tabela 1 mostra os ensaios realizados, junto a definicdo das condi¢cdes adotadas.

Tabela 1 - Condic6es adotadas nos ensaios

Condigao de corte

STA S100 S350 S580

m 1] 1600 1600 1600 1600

s |2 4800 4800 4800 4800

§ E Le (mm) 8000 8000 8000 8000

4 11200 11200 11200 11200

g = |STA Seco/temperatura ambiente

z§ lg % S100 Seco0/100°C (temperatura ajustada no Soprador)
% "g ©( S350 Seco/350°C (temperatura ajustada no Soprador)
O ©  [S580 Seco/580°C (temperatura ajustada no Soprador)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Da mesma forma como foi feito durante os pré-testes, durante os ensaios de
fresamento, a temperatura nos trés pontos do bico difusor foi monitorada e registrada através
de fotografias de termdmetros fixados na maquina (figura 25b). As fotografias eram
realizadas no momento em que o centro da fresa passava por cada um de 5 pontos marcados
na barra, distantes 100 mm um do outro, como pode ser visto na figura 25a. Essa prética foi
realizada para todas as condic¢des de corte envolvidas nos ensaios (tabela 1).

Sentido de avanco da barra

(@) (b)
Figura 25 - (a) Indicacao dos cinco pontos pré-definidos na barra. (b) Execugdo do ensaio com simultaneo
monitoramento de temperatura.
Fonte: Registrado pelo autor

No intervalo entre as baterias, foram feitas verificagdes do fluxo de ar que estava
chegando a regido préxima a aresta da ferramenta, para isto, com a fresa parada, um termopar
era posicionado manualmente nesta regido, ver a figura 26. Quando o fluxo ndo estava sendo
direcionado para a regido desejada, eram feitos ajustes manuais no posicionamento do bico
difusor. A verificacdo e 0 ajuste eram necessarios, pois a temperatura no termopar tinha que

ser a mais préxima possivel da encontrada no ponto de saida do bico difusor.
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Figura 26 - Monitoramento da temperatura na saida do bico.
Fonte: Registrado pelo autor.

3.2.3 Preparacao dos insertos para analise no MEV

Apos cada bateria de ensaios de fresamento, antes de passar para analise de MEV,
as ferramentas passavam por um processo de limpeza em ultra-som. Neste caso foi usado um
aparelno Thornton (figura 27a), do fabricante Inpec Eletrénica Ltda, sendo o aparelho
pertencente ao Laboratério de Metrologia da UFRN (Labmetrol). Cada ferramenta foi
submetida a limpeza por um tempo de aproximadamente 10 minutos. ApOs isto, as
ferramentas foram retiradas com uma pinca e armazenadas em uma caixa limpa. Na figura

27b podem ser observadas as ferramentas apds limpeza e a caixa onde elas eram armazenadas.
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(@) (b)

Figura 27 — (a) aparelho de ultra-som. (b) Ferramentas apds processo de limpeza.

Fonte: Registrado pelo autor.

Apo6s o procedimento de limpeza acima mencionado, as ferramentas foram
analisadas no MEV pelo mestrando Ramsés Otto Cunha Lima, sob orientacdo do professor
Anderson Clayton Alves de Melo.

Apos a analise de MEV, quando a partir dos critérios de fim de vida da ferramenta
estabelecidos (VBg = 0,35 mm, conforme norma ISO 8688 — 1 de 1989) detectava-se que a
ferramenta ainda ndo havia atingido tais critérios para o percurso de usinagem ja realizado, a
ferramenta passava para uma nova bateria de ensaios, conforme tabela 01 apresentada na
secédo 3.2.3.

A seguir sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos a partir dos
experimentos descritos anteriormente.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos durante os pré-testes, como a
distribuicdo da temperatura na saida do bico difusor. Em seguida, sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de fresamento, onde € mostrada a distribui¢do de temperatura durante
0s ensaios. Por fim, os resultados obtidos a partir das analises no MEV, onde se fez a

contagem das trincas térmicas nas arestas testadas.

4.1. Pré-testes

Conforme descrito anteriormente, antes do inicio dos ensaios de fresamento foram
feitos pré-testes. Neste caso, as temperaturas desenvolvidas em cada ponto (P1, P2 e P3)

foram monitoradas (ver figura 24).

Quanto aos valores observados, como podera ser visto nas figuras 28, 29, 30 e 31,
existiu sempre uma temperatura mais alta para o ponto localizado no centro do bico difusor
(ponto P2). Este fato pode ser explicado pela posi¢cdo mais proxima deste em relacdo a saida

de ar do soprador térmico.

Durante os pré-testes, foram feitos alguns ajustes na saida do bico difusor, com a

ajuda de um alicate, tendo como finalidade uniformizar o fluxo de ar quente.

Como foi visto na secdo 3.2.1, foram feitos pré-testes para o soprador térmico
desligado (temperatura ambiente) e para cada uma das temperaturas ajustadas no soprador
(100, 350 e 580°C). A temperatura desenvolvida em cada um dos trés pontos foi registrada em
trés momentos distintos, e apds isso feita uma média da temperatura para a referida situacao.
Por fim foram montados graficos, onde é possivel constatar a diferenca da temperatura

encontrada em cada ponto com relacdo a temperatura ajustada no soprador, e a diferenca entre
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a temperatura nos trés pontos: P1, P2 e P3, conforme pode ser verificado nas figuras 28, 29,
30 e 31.

Para a condicdo da fresa girando e soprador térmico desligado (condicdo STA),
praticamente ndo houve diferenca de temperatura entre os trés pontos de monitoramento,
como pode ser visto na figura 28. Atribui-se este resultado ao fato de nenhum dos trés pontos
estar recebendo influéncia de ar quente, portanto as temperaturas se mantiveram praticamente

iguais & temperatura ambiente local. A maior varia¢do encontrada entre elas foi de 0,6 °C

o 40 STA
© 30 +—— — — —
>
52 +—— — — ——
] ® Parada
2 10— — — —
o Girando
'_ 0 T T 1
P1 P2 P3

Figura 28 - Temperatura média encontrada em cada ponto para condicédo de ensaio a seco, a temperatura
ambiente.
Fonte: Elaborado pelo autor

Para os pré-testes realizados com o soprador térmico ligado, observou-se em todos
0s casos uma reducéo entre a temperatura ajustada no soprador térmico e aquela registrada em
cada um dos trés pontos. Também foi observada uma significativa diferenca entre a
temperatura registrada nos pontos P1 e P3 com relacdo ao ponto P2, como pode ser visto nas
figuras 29, 30 e 31. Atribui-se este resultado ao fato do ponto P2 estar mais proximo a saida

de ar do soprador térmico.

Durante os pré-testes realizados quando a fresa estava girando, foi possivel
observar uma tendéncia a reducao da diferenca de temperatura entre os trés pontos. Acredita-

se que o giro da fresa tende a arrastar o ar mais quente do ponto P2 para os pontos P1 e P3.
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Figura 29 - Temperatura média encontrada em cada ponto para condicdo de ensaio a seco, para
temperatura ajustada no soprador de 100°C.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 - Temperatura média encontrada em cada ponto para condi¢ao de ensaio a seco, para
temperatura ajustada no soprador de 350°C.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 31 - Temperatura média encontrada em cada ponto para condi¢do de ensaio a seco, para
temperatura ajustada no soprador de 580°C.
Fonte: Elaborado pelo autor
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O fato da queda de temperatura entre aquela ajustada no soprador e a encontrada
nos termopares pode ser atribuido a troca de calor entre o ar quente e o bico difusor. Este em
aluminio possui elevada condutividade térmica, e em consequéncia o fluxo de calor pelo
material do bico é alto, portanto, a troca de calor entre o soprador e 0 meio externo por

conveccao também é alta.

Observou-se que quanto maior a temperatura ajustada no soprador térmico, maior
é a diferenca entre esta e as temperaturas encontradas nos pontos P1, P2 e P3. O fato se deve a
questdo de que com o aumento da temperatura ajustada no soprador, aumenta-se a
temperatura no bico difusor, quanto maior a temperatura no interior do bico, maior é a
diferenca entre esta e a temperatura do meio externo, em consequéncia disto, aumenta-se a
taxa de troca de calor por conveccdo entre 0 bico e 0 meio externo, portanto maior a perda de
calor do bico (INCROPERA e DEWITT, 1998).

4.2. Resultados dos ensaios de fresamento e analises de MEV

4.2.1 Distribuicao de temperatura durante os ensaios

Conforme foi mencionado na secdo 3.2.3, durante os ensaios de fresamento a
temperatura nos pontos P1, P2 e P3 (figura 24) foi monitorada e registrada através de
fotografias. A seguir seguem graficos montados a partir da temperatura encontrada em cada
ponto (P1, P2 e P3) para cada posicao da fresa (0, 100, 200, 300 e 400 mm) em relacdo a

barra, e para cada diferente condicdo de ensaio.
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mP1
m P2

Temperatura (°C)
N
(0]

mP3

P3

0 mm P1
100 mm 200 mm 300 mm
400 mm

Figura 32 - Temperaturas nos pontos P1, P2 e P3, para condicdo a seco, em funcdo da posicdo da fresa em
relacdo a barra de teste. Soprador térmico ajustado para temperatura ambiente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 - Temperaturas nos pontos P1, P2 e P3, para condicéo de ensaio a seco, em fungéo da posicéo da
fresa em relacdo a barra de teste. Soprador térmico ajustado para temperatura de 100°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Temperaturas nos pontos P1, P2 e P3, para condi¢do de ensaio a seco, em funcéo da posi¢do da
fresa em relacéo a barra. Soprador térmico ajustado para temperatura de 350°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Temperaturas nos pontos P1, P2 e P3, para condicéo de ensaio a seco, em fungéo da posicéo da
fresa em relacdo a barra de teste usinada. Soprador térmico ajustado para uma temperatura de 580°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme pode ser observado nas figuras apresentadas anteriormente, a diferenca
de temperatura dos trés pontos com relagdo a temperatura ajustada no soprador aumenta com
0 aumento da temperatura ajustada, pois, como ja explicado anteriormente, se aumenta a
diferenca de temperatura entre 0 meio externo e o interior do bico, aumenta o fluxo de calor

através do bico difusor.

A diferenca de temperatura entre os trés pontos, apresenta-se conforme foi
observado nos pré-testes realizados, em que a temperatura no ponto P2 foi superior a
temperatura nos pontos P1 e P3, por este estar mais proximo a saida do soprador.

Com relacdo a variacdo de temperatura nos pontos P1, P2 e P3 em funcdo da
posicdo da fresa na barra praticamente ndo existe, quando aparece alguma variacdo esta se da
de forma muito pequena. Isto se deve ao fato de que antes de todos os ensaios o soprador
permaneceu um determinado tempo ligado, até que a temperatura se estabilizasse, ou seja, 0

sistema entrasse em regime.

4.2.2 Andlise da quantidade de trincas térmicas

Apos limpeza dos insertos, estes foram submetidos a analise de MEV, para
contagem do numero de trincas. Neste caso, foram consideradas todas as trincas
perpendiculares a aresta de corte, observaveis com uma ampliacdo de 400 vezes.

As figuras 36 a 39 mostram a quantidade média de trincas térmicas encontradas
nas arestas de corte ensaiadas, ap0s as baterias correspondentes a Lf= 1600, 4800, 8000 e
11200 mm, respectivamente. Os valores extremos da linha vertical representam as

quantidades maxima e minima de trincas observadas para cada condicéo.
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Figura 36 - Quantidade de trincas térmicas observada apés Lf = 1600 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Quantidade de trincas térmicas observada ap6s Lf = 4800 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Lf =8000 mm
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Figura 38 - Quantidade de trincas térmicas observada apés Lf = 8000 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 - Quantidade de trincas térmicas observada apés L{= 11200 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto na figura 36. Apds a primeira bateria de ensaios (Ls= 1600

mm) em nenhuma das condi¢des ensaiadas observou-se o aparecimento de trincas (figura 36).

Ao término da segunda bateria (L = 4800 mm) ja se constatou a presenga de

trincas para as condi¢Ges STA e S350.

Apos Ls = 8000 mm verificou-se que o nimero médio para as condigdes STA,

S100 e S350 era de uma trinca, e para a condicdo S580 j& existia uma trinca em uma das
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arestas. A figura 40 mostra uma imagem obtida durante a analise das trincas geradas para a
condi¢do STA apos L¢= 8000 mm.

Lascamento

0! Magn
4%

Figura 40 - Analise de trincas térmicas para a condicdo STA, apés L= 8000 mm.
Fonte: CUNHA LIMA, 2011.

Ao fim da altima bateria (L = 11200 mm) enquanto para a condicdo STA ja
existiam arestas de corte com 3 trincas, para a condicdo S580 foi encontrada somente uma

trinca para cada aresta.

Como se pode constatar, para todas as situacdes onde houve aquecimento da fase
inativa da fresa houve uma diminuicdo na quantidade de trincas térmicas. Para a condicéo
S580 em particular, s6 apareceram trincas a partir de um percurso de avanco de 8000 mm,
enquanto que a temperatura ambiente, apds 4800 mm ja foi possivel constatar a presenca de
trincas térmicas. Este resultado esta de acordo com aqueles observados por Lehewald (1963
apud MELO, 2001) e Vasilko (2007 apud CEP et al., 2009).

Pelos resultados anteriores observa-se que houve reducdo na quantidade de trincas
térmicas, com a aplicacdo de ar quente na fase inativa da fresa. Acredita-se que este resultado
ocorreu devido e uma reducdo na flutuacdo de tensdes superficiais e subsuperficiais no gume

cortante da ferramenta.

Na condigdo S580 os resultados foram melhores que os demais. Acredita-se que

este resultado, se deve ao fato de que nesta condi¢do o fator AT tenha sido ainda menor.
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Percebeu-se que com o aumento da temperatura ajustada no soprador, existiu uma tendéncia
de queda no nimero de trincas térmicas. Atribui-se este comportamento & aproximagdo do
sistema de uma condigdo quase-continua do ponto de vista térmico, assim como é observado
em processos de usinagem como o torneamento. Em consequéncia, menor a fadiga termo-

mecanica e menor o nimero de trincas geradas.

Os resultados apresentados mostram que o sistema de aplicacdo de ar quente no
processo de fresamento frontal foi eficiente na reducdo da quantidade de trincas térmicas nas
ferramentas testadas.

A seguir, no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusfes deste trabalho.
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CAPITULO5

CONCLUSOES
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5. CONCLUSOES

e O bico difusor proporcionou uma maior temperatura na regido mais proxima ao
seu centro. O fato se deve a este ponto estar mais proximo da saida do soprador
térmico;

e Existiu troca de calor do ar quente com o bico, 0 que gerou uma queda de
temperatura entre aquela ajustada no soprador e a encontrada na regido de saida
do bico difusor;

e Durante os ensaios, a temperatura medida em cada ponto do bico permaneceu
praticamente constante durante todo o percurso de avanco. Isto ocorreu, pois,
antes do inicio de cada bateria de ensaios, 0 soprador passou um tempo ligado até
que a temperatura se estabilizasse;

e Dentre as quatro condigdes de usinagem testadas, a que apresentou pior resultado
foi a condicdo STA (seco, a temperatura ambiente). Atribui-se este resultado ao
fato da referida condicdo proporcionar uma maior diferenca de temperatura entre
as fases ativa e inativa;

e Dentre as condi¢des ensaiadas, a que apresentou melhores resultados na reducao
de trincas térmicas foi a condicdo S580 (seco, a temperatura de 580°C). Este fato
mostra a real influéncia do ar quente aplicado pelo sistema desenvolvido no

processo de retardamento do surgimento e propagacao das trincas térmicas.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aperfeicoar o bico difusor de ar, usando isolamento térmico, tendo como
finalidade reduzir a perda de calor no bico difusor.

e Desenvolver um sistema que possibilite leitura da temperatura exatamente no
inserto usado durante o ensaio e ndo na regido proxima. Assim, a temperatura
apresentada seria de fato a real temperatura na regido de corte.

e Usar equipamento que possibilite chegar a uma maior temperatura. Dessa forma
se conseguiria aquecer ainda mais a fase inativa da ferramenta, diminuindo ainda

mais 0 AT.
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8. ANEXOS

8.1. Resultado dos ensaios de dureza das barras usadas no fresamento.
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8.2. Programa usado para limpeza das barras.

%
02025(LIMPEZA-RAMSES)
N10G17G21G90G94
N20G53G0Z-110H0
N30T1(FRESA FRONTAL 80)
N40M6

N50G54S800M3
N60GOX65Y31.75
N70G43H1D1Z50
G1Z5F1000

N80Z0

N90G1X-462F720
N100G0Z5
N110G53G0Z-110H00
G53G00Y0

G53G00X-400

N120M30

%

José de Medeiros Leite Segundo
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8.3. Programa usado para o0s ensaios

Programa Principal

%
02500
G17G21G40G90G94
G01G53Z-110HOF2000
TO1(FRESA 80)

M6

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01Z10H01
ZOF500

M98P2501L1
G53G01Z-110HOF1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01Z10H01
Z-3F500

M98P2501L1
G53G01Z-110HOF1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01Z10H01
Z-6F500

M98P2501L1
G53G01Z-110HOF1000
MO0

José de Medeiros Leite Segundo
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54

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01Z10H01
Z-9F500

M98P2501L1
G53G01Z-110HOF1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01Z10H01
Z-12F500

M98P2501L1
G53G01Z-110HOF1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01210H01
Z-15F500

M98P2501L1
G53G012-110H0F1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01210H01
Z-18F500

M98P2501L1
G53G01Z2-110H0F1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01210H01
Z-21F500

M98P2501L1
G53G01Z-110H0F1000

José de Medeiros Leite Segundo
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MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01Z10H01
Z-24F500

M98P2501L1
G53G01Z-110HOF1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01Z10H01
Z-27F500

M98P2501L1
G53G01Z-110HOF1000
MO0

S995M3
G54G00X65Y31.75D01
G43G01210H01
Z-30F500

M98P2501L1
G53G012-110H0F1000
M30

%

José de Medeiros Leite Segundo
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Subprograma

%

02501
G91G01Z-1.5F500
GO01X-530F149
Z40F500
G00X530
G01Z-40F500
Z-1.5
X-530F149
G90

M99

%

José de Medeiros Leite Segundo
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8.4. Certificados de calibracéo dos termopares

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE =
CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA | “=
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol La

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 565-2011

MINISTERIO DA EDUCACAO '\ ’l
AN

Requerente: LABORATORIO DE OFICINA MECANICA NTI/CT/UFRN.

Endereco:  Campus Universitario, s/n, Lagoa Nova - Natal/RN.

Doc. Referéncia: CRIECE 123-2011

CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

Instrumento: Termopar
Fabricante: N2o Consta
Modelo: Tipo "K"
Identificacio: C2

Faixa Nominal: -40 A 200°C
Data da Calibragao: 9/5/2011

CARACTERISTICAS DO PADRAO

Padrao Utilizado: Calibrador Digital de Temperatura Tipo Bloco Seco.
N° do Certificado de Calibracio: R0230.02.10 - RBC.
Validade: 01/02/2013

PROCEDIMENTO DA CALIBRACAO

O termopar foi calibrado, por comparagdo, com o padrdo do Laboratorio de Metrologia a uma
temperatura ambiente de (20 + 1)°C.

Data de emissé&o do Ceﬂifica 0 11/5/2 1X Pagina 1/2

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, NAO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZAGAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitdrio - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

José de Medeiros Leite Segundo
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MINISTERIO DA EDUCACAO v
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE -
CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA | “
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol LabMetrol

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 565-2011

TABELA DE RESULTADOS
Indica¢io do Padrio | Média das Indicagdes do Incerteza
°C) Termopar (°C) (°C)
50.00 49,5 +0,2
100,00 100,7 £0:1
150,00 151,5 01
190,00 190,8 +0,1

As incertezas apresentadas possuem um nivel de confianga de aproximadamente 95% e

fator de abrangéncia k = 2.0, segundo EA-4/02.

OBSERVACOES:
1) A validade da calibragdo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de
calibragio descrito no sistema da qualidade de acordo com a norma NBR ISO 10.012, parte 1.

2) Os valores definidos para esta calibragdo foram estabelecidos pelo requerente.

M fuihdioog?

1fo de Souza

Técnico Responsavel

Data de emissao do Certificado 11/5/2011 Pagina 2/2

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, NAO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZAGAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitdrio - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

José de Medeiros Leite Segundo
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/ac

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 566-2011

Requerente: LABORATORIO DE OFICINA MECANICA NTI/CT/UFRN.

Endereco:  Campus Universitario, s/n, Lagoa Nova - Natal/RN.

Doc. Referéncia: CRIECE 123-2011

CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

Instrumento: Termopar
Fabricante: Nao Consta
Modelo: Tipo "K"
Identificacdo: T1

Faixa Nominal: -40 A 200°C
Data da Calibragao: 9/5/2011

CARACTERISTICAS DO PADRAO

Padrao Utilizado: Calibrador Digital de Temperatura Tipo Bloco Seco.
N° do Certificado de Calibrac¢io: R0230.02.10 - RBC.
Validade: 01/02/2013

PROCEDIMENTO DA CALIBRACAO

O termopar foi calibrado, por comparagdo, com o padrdo do Laboratério de Metrologia a uma
temperatura ambiente de (20 + 1)°C.

o

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, N‘AO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZACAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitario - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

7 X
Data de emisséo do Certificad{)/1’17§/2\8/11 Pagina 1/2

José de Medeiros Leite Segundo
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MINISTERIO DA EDUCACAO N.¢
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE “

CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 566-2011

TABELA DE RESULTADOS
Indicacao do Padriao | Média das Indicagdes do Incerteza
°O) Termopar (°C) (°0)
50,00 49.5 +0,2
100,00 100,9 +0,2
150,00 151,4 +0.2
190,00 190,5 +0,2

As incertezas apresentadas possuem um nivel de confianga de aproximadamente 95% e

fator de abrangéncia k = 2,0, segundo EA-4/02.

OBSERVACOES:
1) A validade da calibragfio do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de
calibrago descrito no sistema da qualidade de acordo com a norma NBR ISO 10.012, parte 1.

2) Os valores definidos para esta calibragdo foram estabelecidos pelo requerente.

M Joiods S

Técnico Responsavel

Data de emissao do Certificado 11/5/2011 Pagina 2/2

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, N[\O SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZACAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitdrio - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

José de Medeiros Leite Segundo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE 3
CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA o
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol La

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 567-2011

MINISTERIO DA EDUCACAO " II
AN

Requerente: LABORATORIO DE OFICINA MECANICA NTI/CT/UFRN.

Endereco:  Campus Universitario, s/n, Lagoa Nova - Natal/RN.

Doc. Referéncia: CRIECE 123-2011

CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

Instrumento: Termopar
Fabricante: Nao Consta
Modelo: Tipo "K"
Identificagsio: Cl

Faixa Nominal: -40 A 200°C
Data da Calibracao: 9/5/2011

CARACTERISTICAS DO PADRAO

Padrao Utilizado: Calibrador Digital de Temperatura Tipo Bloco Seco.
N° do Certificado de Calibracio: R0230.02.10 - RBC.
Validade: 01/02/2013

PROCEDIMENTO DA CALIBRACAO

O termopar foi calibrado, por comparagdo, com o padrdo do Laboratério de Metrologia a uma
temperatura ambiente de (20 + 1)°C.

£\

A0
d6 11/5/2011 Pagina 1/2

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, NAO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZACAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho. 3000 - Campus Universitdrio - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

Data de emissao do Certifi

José de Medeiros Leite Segundo
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 567-2011

TABELA DE RESULTADOS
Indica¢@o do Padrao | Média das Indicacdes do Incerteza
°C) Termopar (°C) (&)
50,00 49.4 =02
100,00 100,5 +0.2
150,00 151,2 +0,2
190,00 190,5 +0,2

As incertezas apresentadas possuem um nivel de confianga de aproximadamente 95% e

fator de abrangéncia k = 2,0, segundo EA-4/02.

OBSERVACOES:
1) A validade da calibragfo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de
calibragdo descrito no sistema da qualidade de acordo com a norma NBR ISO 10.012, parte 1.

2) Os valores definidos para esta calibrag@o foram estabelecidos pelo requerente.

/W/q/o o
Alex Aratfjo de Sou:

Técnico Responsavel

Data de emiss&o do Certificado 11/5/2011 Pagina 2/2

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, N[\O SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZACAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitdrio - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

José de Medeiros Leite Segundo
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=== .
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 568-2011

Requerente: LABORATORIO DE OFICINA MECANICA NTI/CT/UFRN.

Endere¢o:  Campus Universitario, s/n, Lagoa Nova - Natal/RN.

Doc. Referéncia: CRIECE 123-2011

CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

Instrumento: Termopar
Fabricante: Nao Consta
Modelo: Tipo "K"
Identifica¢io: T2

Faixa Nominal: -40 A 200°C
Data da Calibrac¢ao: 9/5/2011

CARACTERISTICAS DO PADRAO

Padrio Utilizado: Calibrador Digital de Temperatura Tipo Bloco Seco.
N° do Certificado de Calibrac¢io: R0230.02.10 - RBC.
Validade: 01/02/2013

PROCEDIMENTO DA CALIBRACAO

O termopar foi calibrado, por comparagéo, com o padrdo do Laboratério de Metrologia a uma
temperatura ambiente de (20 + 1)°C.

o

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, N‘;\O SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZACAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitario - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

Data de emiss&o do Certificado 11/5/2011 Pagina 1/2

José de Medeiros Leite Segundo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE -
CENTRO DE TECNOLOGIA — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE METROLOGIA - LabMetrol

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 568-2011

MINISTERIO DA EDUCACAO l\"l

TABELA DE RESULTADOS
Indicaciio do Padriao | Média das Indicagoes do Incerteza
°C) Termopar (°C) (°C)
50,00 49,5 +0,2
100,00 101,0 02
150,00 1515 +0,2
190,00 190,5 +0,2

As incertezas apresentadas possuem um nivel de confianga de aproximadamente 95% e

fator de abrangéncia k = 2,0, segundo EA-4/02.

OBSERVACOES:
1) A validade da calibragdo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuério em plano de
calibracd@o descrito no sistema da qualidade de acordo com a norma NBR ISO 10.012, parte 1.

2) Os valores definidos para esta calibragdo foram estabelecidos pelo requerente.

) e s

e Souza’

Técnico Responsavel

Data de emisséo do Certificado 11/5/2011 Pégina 2/2

ESTE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O INSTRUMENTO CALIBRADO NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, NAO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES, MESMO QUE SIMILARES. SUA REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DA AUTORIZAGAO FORMAL DO ORGAO METROLOGICO EMITENTE.

Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitério - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP: 59.078-970 - Telefax: (0xx84) 3215-3742 - E-mail: labmetrol @ct.ufrn.br

José de Medeiros Leite Segundo





