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7.
Anexos

7.1.
Consideracfes de Rugosidade

7.1.1.
Ra (rugosidade média)

Na figura ao lado, o perfil médio é a linha tal que, no comprimento L, a
soma das areas cheias acima é igual a soma das areas vazias abaixo (considerando

a superficie sem ondulagéo).

Perfil 5/ % 4L

miéelio ‘\:I,-' Y J"' II"-.

E a rugosidade média é dada por: Ra = (1/L) Jo. | h(x) | dx

Ra e de longe 0 método mais usado para indicagdo da rugosidade. Instrumentos
para medir usam circuitos eletrdnicos relativamente simples para a operacdo de
integracdo. Entretanto, Ra nédo é tudo.

Os perfis ao lado apresentam o mesmo valor de Ra, mas a simples
observacdo visual permite concluir que, a depender da aplicacdo, os resultados

podem ser bastante diferentes.

My [

Se h& necessidade de distincdo mais rigorosa, outros parametros devem ser
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considerados, tais como picos e depressdes, formas, espacamentos. E métodos
mais sofisticados devem ser considerados.

Na figura abaixo é mostrada a faixa de rugosidades médias tipicas para
alguns processos.

Rapm 0,1 1 10 100

Corte of chama
Fundicdo of areia
Forjarmento
Serragem
Furacdo
Fresamento
Brochamento
Torneamento
Fund sob pressdo
Extrusdo
Retificacio [N
Palimento -

Obs: notar a escala logaritmica do grafico. A comparacdo visual é
prejudicada, mas € o0 recurso que se usa para representar valores em uma faixa téo

ampla.

Existem algumas férmulas para estimar rugosidade de processos de

usinagem. Por exemplo, para uma operacgéo de fresagem,
Ra = 500 {r [r? - (a/2)*]"}.

Onde Ra é a rugosidade em pum, r é o raio e mm da ponta da ferramenta e a,

0 avanco da ferramenta em mm por rotacao.
Para torneamento,

Ra = 41,66 [a? / r]. Os pardmetros sdo similares aos da férmula anterior.

Lembrar que estas formulas sdo estimativas. Os resultados reais dependem de
outros fatores, como materiais da peca e da ferramenta, velocidade de corte,

lubrificacdo, temperatura, etc.
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7.1.2.
Rq (rugosidade média quadréatica)

E dada por:
R = [ (1/L) [o. h?(x) dx 1%

Se a forma do perfil for senoidal, Rq é aproximadamente 1,11 Ra,
independente dos pardmetros da senoide. Instrumentos antigos mediam por esta
relacdo, mas, na realidade, os perfis praticos sdo muito distantes da sendide e,
portanto, esta aproximacdo leva a erros grosseiros. Instrumentos atuais fazem o

calculo por digitalizacéo.

Rq, na pratica, é usado apenas para superficies de sistemas Oticos, por ter

uma melhor relacdo com qualidade Otica dos materiais.

7.1.3.
Rt (rugosidade total)

E dada pela diferenca entre o pico mais alto e a depressdo mais baixa no
comprimento considerado.
Pode ser um bom indicador da ocorréncia de falhas no processo de

fabricacéo.

,;""" A A
rRt| N/ J, \ / _f\ \

O gréafico acima da uma idéia aproximada da faixa de rugosidade Rt das
superficies obtidas por alguns processos de producao.

Entretanto, essas informacgdes ndo devem ser consideradas rigorosamente
corretas. Servem apenas para comparagdes aproximadas.

Os processos de producéo evoluem e podem apresentar resultados melhores

do que os indicados no grafico.
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Rt pm 0,01 o1

Fundisso I
Forja L
Lam quente “

Lam frio e
Prensado -
Torneado -

Tarn fino -

Fresado m

Fresado fino -

Retificado -
Polido e

7.1.4.
Critérios para avaliar arugosidade

a.
Comprimento de amostragem (Cut off)

Toma-se o perfil efetivo de uma superficie num comprimento Im,
comprimento total de avaliagdo. Chama-se o comprimento le de comprimento de
amostragem (NBR 6405/1988).

O comprimento de amostragem nos aparelhos eletrdnicos, chamado de cut-
off (le), ndo deve ser confundido com a distancia total (It) percorrida pelo
apalpador sobre a superficie.

E recomendado pela norma ISO que os rugosimetros devam medir cinco

SN

In

comprimentos de amostragem e devem indicar o valor médio.

lv

/¢

Comprimentos para avaliacdo de rugosidade
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A distancia percorrida pelo apalpador dever ser igual a 5le mais a distancia
para atingir a velocidade de mediacdo Iv e para a parada do apalpador Im. Como o
perfil apresenta rugosidade e ondulagdo, comprimento de amostragem filtra a
ondulagao.

all

= TN

le?

Rugosidade e ondulacao

A rugosidade H2 é maior, pois le; incorpora ondulag¢éo. A rugosidade H1 é

menor, pois, como o comprimento le; € menor, ele filtra a ondulagéo.
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ANEXO 2: PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O processamento do video para imagens foi realizado mediante diferentes

software nos seguintes processos

Etapa 1: Captura da imagem do video.

Mediante o software da cAmera digital SONY® Corp.

Etapa 2: Rastreio da imagem no programa Corel Trace®
Com a maxima resolucdo, maior complexidade da figura, maxima gama de

cores e minimo tamanho de objetos foi realizado o rastreio obtendo figuras de até

200000 componentes.
orelTRACE 10 - DRAW0O0O2Z
Arquivo  Editar  Exibir  Imagem Rastreio  Ferramentas  Janela  Ajuda
=2EHE Sy 100% - v BRIN?
| Oltimas configuragies  »  * |48 Nenbuma ~ 81— | [16 |® 256 il ¢ - 100 | % Cospide b= [] = -3

“ -Rastraar
&) DRAWOD02

®|magem original 540 % 480 Fixels, Cor de 24 bits Resultado do rastreio Numero de objetoz: 3336

eIl - SN

P ——
¢4 Iniciar
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Etapa 3: Pos processamento da imagem rastreada no programa COREL
DRAW®

Nesta etapa € isolada parte da imagem que interessa para a futura interpretacéo.

Para evitar confusfes com a coincidéncia de temperatura em cada posi¢cdo dos
termopares e as imagens respectivas, foram analisadas imagens independentemente
para um tempo conhecido, a cada uma destas imagens corresponde-lhe uma

distribuicéo de temperaturas extraidas da planilha Excel correspondente.
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ANEXO 4: Analise das Incertezas envolvidas

Para a selecdo dos instrumentos e a faixa de trabalho destes, foram
determinadas as incertezas para valores baixos. Foi utilizado o critério de Moffat

(1985). Para a funcao R que € funcgdo de diferentes varidveis independentes:

Temos:
R=R(X,, X, X5, Xy)
) %
SR=4>" R sx
Slox,
Onde:
R grandeza a ser avaliada
Xi variaveis independentes
oX, incerteza da variavel Xi

Incerteza de temperatura

Como ja foi dito, os termopares utilizados foram de tipo K. Foi realizado um
processo de calibracdo e determinacdo das incertezas no Laboratério de medicéo e
instrumentacdo do ITUC. PUC-RIo.
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IDENTIFICAGAO DO INSTRUMENTO CALIBRADO

Termometro :

Cliente :

Escala :

Fabricante :

Valor de uma Divis&o :

Numero de casas decimais p/leitura do objeto

Interpolacéo dos Valores Corrigidos do Objeto
Intervalo de Temperatura
Limite Inferior de Temperatura
Limite Superior de Temperatura

Identificagéo :

N/Ordem de Servigo :

Data de Calibragéo :

Numero de Pontos

IDENTIFICAGAO DOS PADROES UTILIZADOS

Temperatura : Termémetro de Resisténcia de Platina, Identificagéo Pt100-02, Certificado de Calibragdo LPT /ITUC

18/01/00, Corrente de Operacédo 1mA.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

130

canal 4com termopar tipo t slot 3
eng. Mec.
0a 65 oC
HP
0.1 oC
2

0.5 oC
30 oC
70 oC
canal 4 slot 3 com termopar tipo t
57
37361
10

Foram colocados num banho de temperatura controlada o objeto e o padréo. Apés o estabelecimento do equilibrio
térmico, evidenciado por pelo menos 30 minutos de medigdes,

foram anotados os dois valores ao longo da escala do objeto. Seis (6) medi¢Ges para cada ponto foram feitas para se determinar

a repetitividade.
Profundidade de Imerséo do Padréc 110
Profundidade de Imerséo do Objeto 100

RESULTADOS : DADOS DE LABORATORIO

Identificagdo :
N/Ordem de Servico : 57
Data de Calibragéo : 37361

mm
mm

canal 4 slot 3 com termopar tipo t

RESULTADOS : VALORES DE INCERTEZA COMBINADA DO OBJETO

Temperatura do Padréo up oC
Temperatura Indicada do Objeto uind oC
Uniformidade do Banho de Calibragdo uunif oC
Temperatura do Objeto uobj oC

Ponto de Calibragdo do Termémetro
1 2 3 4 5 6 7 8

0.034 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.036 0.036 0.036
0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
0.017 0.016 0.014 0.012 0.011 0.009 0.008 0.009 0.010
0.048 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.046 0.047 0.047

RESULTADOS : COEFICIENTES DA MATRIZ MINIMOS QUADRADOS

Identificagdo :
N/Ordem de Servigo : 57
Data de Calibragéo : 37361
1 2 3 4
1 1E+01 5E+02 2E+04 1E+06
2 5E+02 2E+04 1E+06 6E+07
3 2E+04 1E+06 6E+07 4E+09
4 1E+06 6E+07 4E+09 2E+11
5 6E+07 4E+09 2E+11 1E+13

canal 4 slot 3 com termopar tipo t

5
6E+07 5E+02
4E+09 2E+04
2E+11 1E+06
1E+13 6E+07
8E+14 4E+09

RESULTADOS :COEFICIENTES DO POLINOMIO DE INTERPOLAGAO Treal = C1+C2.Tcor+C3.Tcor2+C4,Tcor*3+C5.Tcor 4

Graul Grau?2 Grau 3 Grau4

C1 -1.156 1.607 8.754 20.290
c2 1.035 0.914 0.438 -0.598
C3 0.001 0.011 0.045
Cc4 0.000 -0.001

C5 0.000

Ponto de Calibragdo do Termoi
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RESULTADOS : TEMPERATURA AJUSTADA DO OBJETO POR INTERPOLAGAO

Ponto Indicada Ajustada Real
Grau 1 Grau2 Grau3 Grau4
1 2950 29.39 2965 29.80 29.84 29.87
2 3290 3291 33.08 33.02 3299 3292
3 35.80 3591 3593 3585 3581 3579
4 39.50 39.74 39.66 3955 39.54 39.63
5 4250 42.84 4271 42,62 42.63 42.64
6 45.90 46.36 46.19 46.15 46.19 46.12
7 49.60 50.19 50.02 50.05 50.08 50.09
8 54.30 55.06 54.93 55.04 55.04 55.04
9 59.00 59.93 59.89 60.04 59.98 59.99
10 68.50 69.76 70.09 69.98 69.99 69.99

RESULTADOS : DESVIO MEDIO QUADRATICO DO AJUSTE

Indicada Ajustada Real
Grau 1 Grau2 Grau3 Grau4d
0.6852 0.231269782 0.1341 0.0697 0.0628 0

RESULTADOS : INCERTEZA DA TEMPERATURA INDICADA DO OBJETO INTERPOLADA

Identificagéo : canal 4 slot 3 com termopar tipo t

N/Ordem de Servico : 57

Data de Calibragéo : 37361
Ponto de Calibragdo do Termémetro Ponto de Calibragédo do Termdi
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura Interpolada pelo Ajuste  Tajuste oC 29.84 3299 3581 39.54 4263 46.19 50.08 55.04 59.98
Coeficiente de Sensibilidade cajuste 0oC/oC 0.90 095 099 102 104 105 105 1.05 1.05
Desvio Médio Quadratico do Ajuste sajuste oC 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Incerteza Expandida do Ajuste Uajuste oC 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 016 0.16 0.16 0.16
Incerteza Expandida do Ajuste, Laborat Ulab oC 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 016 0.16 0.16 0.16

Tabela 1 : Calibragdo de Termémetro com Indicagéo Direta em oC

Identificagéo : canal 4 slot 3 com termopar tipo t

N/Ordem de Servico : 57

Data de Calibracgéo : 37361
Indicado Corregac Incerteza
oC oC oC
29.5 0.37 0.10
32.9 0.02 0.10
35.8 -0.01  0.10
39.5 0.13 0.10
42.5 0.14 0.10
45.9 0.22 0.10
49.6 0.49 0.10
54.3 0.74 0.10
59.0 0.99 0.10

68.5 1.49 0.10
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Incerteza do Volume
7zD2
4
2
—5 X
—1 ax
2 2
\/ 7DH 001 +(”D 0, om}
Incerteza da taxa de resfriamento
Definindo taxa de resfriamento:
TR i(TP“ ;TP'”) SR
TR=12 == a LOU, TR = s (5)
n n Dt
TR taxa de resfriamento, [°C.min™]
To, temperatura da parede interna, [°C]
t, Intervalo de tempo decorrido entre duas aquisi¢des consecutivas da
temperatura, [s]
n namero de intervalos de tempo
Dt tempo total de super-resfriamento, medido desde o instante que o
ponto passa pela temperatura de mudanca de fase até a nucleacdo
(=n.ta) [s]
GSR  grau de super-resfriamento, (T, — Tp) [°C]
TR = GSR
Dt
2
5TR = (io,lj (GSR j
Dt Dt?
para o Dt =0,001s.
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