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Para que se possa ter uma idéia dos
fundamentos tedricos nos quais o presente
trabalho se embasou, sao feitas inicialmen
te algumas consideragoes sdbre o que ja se
conhece dentro do campo da usinagem, dire-
tamente ligadas ao assunto area de contato
entre ferramenta e cavaco, bem como raio
de curvatura do mesmo.

Tddas as experiéncias foram plancja
das e executadas com o objetivo de se ten-
tar, através de ensaios simples, como medi
da de curvatura de cavaco ¢ area de conta-
to ferramenta-cavaco, estabelecer uma ma-
neira de correlacionar &@stes clementos com

o indice de usinabilidade dos materiais.
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INTRODUGAO

Um material tem boas caracteristicas de usinagem
quando permite que se remova grande quantidade dc cavaco
com o emprégo relativo de pouca poténcia (baixo valor da
pressao especifica de corte), obtendo-se um bom acabamento
superficial na peca ¢ conservando a vida da ferramenta den
tro de limites satisfatOrios. Assim, os fatdores basicos
normalmente medidos para se avaliar o Indice de usinabili-
dade de um material sao: a) Desgaste da ferramenta. b)Pres
sao especifica de corte. c) Acabamento superficial da pe-
¢a: d) Comportamento do cavaco.

Além disso, um dos métodos para determinar o in-
dice de usinabilidade € o da medida da marca do dcsgaste
na ferramenta, exigindo ensaios prolongados, além de se
gastar grande quantidade de material, a par de destruir o
gume.

Dessa forma, um dos principais problemas que apa
recem quando da avaliagao do Indice de Usinabilidade de um
material € a necessidade de equipamentos especiais, de ele
vado custo, que a maioria das indistrias nao dispde. Entre
éstes encontramos rugosimetro, microscopio para ferramen-

tas, dinamometro para medida de forcas na usinagem e ou-
tros.

Dai a importancia de se estabelecer uma maneira
de obter o indice de usinagem dos materiais através de en-
saios simples, rapidos sem grande consumo de material, con
fiavel e empregando equipamento facilmente encontrado na

industria.
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CAPITULO 1 - INFORMACOES INICIAIS

\

1.1 - Nomenclatura

1.1.1 - Ferramenta:

m X M X >

1.1.2 - Ppecga:

Dex

Din
Dpy
b

¢c

ee

LT}

angulo de saida normal
angulo de saida maximo
angulo de incidéncia normal
dngulo de inclinacao

angulo de posigdo principal
angulo de quina

angulo de posigao secundario
angulo de cunha

diametro externo (mm)

diametro interno (mm)

dié&metro médio (mm)

largura da pecga (espessura da parede do tu
bo) (mm) .

1.1.3 - Condicoes de corte:

v

S 5 o w

°
.
©
.
°
>
I3
s

o
o

1.1.4 - Outros:

Ve

\

Ina

Les

L

velocidade de corte (m/min)
profundidade de corte (mm)

avango (mm/rot)

espessura de corte (mm )

nimero de rotagdes da pega (rot/min).

: velocidade de saida do cavaco.

velocidade de cisalhamento.

comprimento de contato ferramenta cavaco
na zona de aderéncia (mm).

comprimento de contato ferramenta cavaco
na zona de escorregamento (mm).
comprimento total de contato ferramenta
cavaco (Lpq + Lgg) (mm)

drea de cisalhamento.
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area da zona de atrito de aderéncia en-

tre cavaco e ferramenta (mm?).

area da zona de atrito de escorregamen-
to (mm?).

area total de contato emtre ferramenta
e cavaco (Azg + Agg) (mm2).

comprimento do cavaco (mm).

forga de corte (kgf)

forga de avango (kgf)

forca passiva (forca de profundidadc)
(kgf)

forga de cisalhamento atuando no planc
de cisalhamento (kgf)

forca normal ao plano de cisalhamento
(kgf)

forga de atrito atuando na superficie
de saida (kgf)

forga normal 3 superficie de saida
(kgf) .

fOrga de usinagem resultante (kgf) .
espessura do cavaco (mm).

fator de recalque.

razdo de corte (=1/Rg).

dngulo de cisalhamento normal (graus) .
coeficiente de atrito.

dngulo de atrito (graus)

tensdao mé&dia de cisalhamento do materi-
al no plano de cisalhamento (kgf/mmz).
tensao média de compressao do material
no plano de cisalhamento (kgf/mmz)°
tensdao de cisalhamento na superficie de
salida (kgf/mm2).

pressao mixima na superficie de saida
(kg £ "mm?)

pressac especifica de corte (kgf/mm2).

tempo de corte (seq).
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CC : diametro de curvatura do cavaco (mm).

Ry : rugosidade superficial da peca (CLA up).
W : péso utilizado na afericdo do dinamdmetro
(kgf) .

s : area da secdo de corte (mm? )
1.2 - Equipamento Utilizado
1.2.1 - TOrno "IMOR", mod&lo MVN, com rotagoes da arvore
variavel desde zero até 2.000 rot/min, com carac
teristicas especiais de rigidez recomendadas pa-
ra trabalhos de pesquisa. Motor com 10 HP. Altu-

ra entre pontas de 340 mm e barramento de 1.500-
rm de comprimento.

1.2.2 - DinamSmetro "FISCHER", eletroindutivo de proce-
déncia alemd, com possibilidade de medir as trés
componentes de usinagem e capacidade maxima de
1.000 kgf.

1.2.3 - Projetor de perfil marca "JENA", de procedéncia
alema, com fonte de luz passante e refletida, e
sistema de lentes sibstituiveis, que possibilita
a ampliagdo de 10, 20 e 50 vézes. Sua mesa  tem
possibilidade de leitura de 1'para angulos e 0.01
mm para comprimentos.

1.2.4 - Rugosimetro "PERTH-O-METER", tipo WlBe, de proce
déncia alem3, com capacidade de ampliagao de 400
a 100.000 vézes e possibilidade de fornecer o va
lor de CLA (Center Line Avarage), R¢ (rugosidade
maxima) , Rg (Root Mean Square) e Rp (rugosidade
média).

1.2.5 - Maquina universal para afiagao de ferramentas.

1.2.6 - Curvimetro.
1.2.7 - Crondmetro.

1.2.8 - Serra manual.
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1.3 - Materiais

1.3.1 - Material para ferramentas:
Para tdédas as experiéncias foi utilizado o mes
mo tipo de ago rdpido "cobalt supercut”, com = 10%
de cobalto com dimensoes de 5/8" x 5/8" x 3 ¥Wa©
(16 x 16 x 90 mm).

1.3.2 - Material das pegas:

Foram utilizados quatro tipos de ago trefilado
(ABNT 1010 - 1020 - 1035 - 1045) na forma de tubocs
com didmetro externo de 111 mm e espessura de pare
de de 14 mm, que para todos os testes foi reduzida
a 5 mm, retirando-se o material externa e interna-
mente para eliminar a camada encruada ( devido a
trefilacgao).

Para completar as informagdes referentes aos
materiais foram feitas medidas de dureza obtendo-
se oOs seguintes resultados:

Material Dureza (Rb)
1010 71,0
1020 77,0
1035 80,6
1045 87,6

Além dos agos foi utilizado um tipo de alumi-
nio, B51S - T6, com um didmetro externo de 142 mm

€ uma parede de 10 mm, também para os testes, redu
zida para 5 mm.

1.4 - Tipos de corte.

Para que fique bem claro quando se falar em corte orto
gonal, corte obliquo e corte miltiplo, éstes trés tipos se-
rao agora definidos:

1.4.1 - Corte ortogonal:

£ aquéle no qual existe apenas um gume de corte atuan-
do e éste se localiza perpendicularmente 3 diregao principal
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de corte e paralelamente & superficie usinada da peca (figu-
ra 1l).

1.4.2 - Corte obliguo: -

E aquéle no gqual existe apenas um gume de corte atuan-
do e éste se encontra inclinado. (sequndo um angulo de incli-
nagao) em relagao a uma perpendicular i diregao principal de
corte e paralelo a superficie usinada da pega (figura 2).

1.4.3 - Corte miultiplo:

E aquéle no qual dois ou mais gumes de corte atuam si-
multdneamente sdbre a peca. No caso do presente trabalho se-
ra utilizada, além das ferramentas de corte ortogonal, e o-
bliquo, a ferramenta siples de corte com deois gumes atuando
simulténeamente, sendo uma das mais empregadas, na pratica,
para o torneamento. (figura 3).

Para o presente trabalho foi utilizado na obtencao dos
cortes ortogenal e obliguo o material em forma de tubo fazen
do a ferramenta atuar conforme mostra a figura 4.
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CAPITULO 2 -~ ESTATISTICA E AFERICAQ

2.1 - Determinagao do tamanho das amostras

Para que os resultados experimentais tenham um grau de
confianga aceitivel nao basta que, para cada ponto, se tire
um valor de forea, por exemplo, pois dois testes com identi-
dade de condigOes nao ddo exatamente o mesmo resultado, ha-
vendo entao a chamada flutuagao estatistica (0l1). Dessa for-
ma, € necessario determinar o nGmero de vazes (tamanho da a-
mostra) que cada teste deve ser repetido, para que os é&rros
se¢ mantenham dentro de limites estipulados. A expressio que
permite calcular o tamanho de¢ amostra &:

- ] 212 (01)
X ar
onde:

n : tamanho da amostra

Z : coeficiente extraido da curva normal, igual
a 1.96 para 95% de probalidade dos resultados estarem certos
(érro inferior ou, no maximo, igual ao estipulado).

X : média de uma pepulagdao composta por um nime-
ro relativamente grande de elementos.

d': &rro percentual miximo admissivel (tomando
0.05 = ¥ 53%) na grandeza que esta sendo medida.

¢': desvio padrdo da populacdo, cuja média & X

dado por:
g' = r (X - Xj_):Z / N J

i=1

onde: Xj: valor de um elemento genérico da populagio.

N : namero de elemento da populagao (50).

No presente caso foi admitida uma populacac de 50 ele-
mentos como sendo razoadvel. Procurando trabalhar em condi-
¢Oes médias de trabalho foram levantados 50 valores de com-
primento de cavaco, de curvatura de cavaco, de férga de cor-
te, de areas (aderéncia e éscorregamento) de contato entre
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cavaco e ferramenta e de rugosidade.
Em vista do grande volume de calculos, na obtencao do
desvio padrao, fci feito um programa FORTRAN, transcrito em
anexo (02) para obter o tamanho de amostra em cada casc, Os
resultados foram os seguintes:
Comprimento do cavaco (L): 4 valdres
Area de aderéncia (Asg): 4 valdres
Area de escorregamento (A g): 8 valdres
Curvatura do cavaco (CC): 6 valdres
Forga de corte (Pg): 10 valdres
Rugosidade (Ry): 7 valdres.

2.2 - Aferigac do dinamdmetro

Antes de comegar qualquer experiéncia foi necessari.
calibrar o dinamdmetro. Para tanto foi projetado e construy
do um sistema de alavancas que ampliam as forcas 10 (forgas
de avangc ¢ passiva) e 12 (fdrca principal de corte) vézes

Podem ser vistos nas figuras 5 e 6 esquemas de monta-
gens para afericao da forca principal de corte (Pc) e da
forga passiva (Pp). Para aferir a forga de avango (P5) usa
se a mesma disposigao da figura 6, porém, com a ferramenta,
posicionada a 90% em relacido a esta.

Na figura 7 pode ser vistoc um conjunto da montagem pa
ra afericao do dinamdmetro.

Para verificar o &rro cometido nas construgdes das a-
lavancas, colocou-se diretamente sdbre o dinamdmetro os pé-
sos aferidos pelo Departamento de Pésos e Medidas do Goveér-
no Federal, Delegacia de Floriandpolis, 0s valdres obtidos
foram comparados, até 60 kgf, com aquéles ampliados pelas a
lavancas e chegou-se aos seguintes valdres maximos de érro:

Forca de corte: 3%
Forgca de avango:e passiva: 2%

Estes valdres foram obtidos para pequenos valdres de
carga, pois para os maiores o erro desceu a menos de 1%.

As curvas de calibragem (figuras 8, 9 e 10) foram ob-
tidas pelo método dos minimos quadrados, através de um pro-
grama FORTRAN, transcrito em anexo (02) , e especialmente e~
laborado para o caso.




CAPITULO 3 - ALGUNS COMENTARIOS SOBRE O QUE SERA MEDIDO

3.1 - Area de contato entre ferramenta e cavaco.
3.1.1 - Distribuigio de tenstes na face de saida.
A distribuicdo de esforgos sdbre a superficie de sai
da da ferramenta, segundo Bcothroy (03), se da conforme O©
grafico apresentado na figura 11, onde podem ser distingui=~

das duas zonas perfeitamente definidas.

1?9) Zona de contato por aderéncia onde as pressoes
normais sac muito elevadas e o coeficiente de atrito varia,
nao tendo significado fisico. A tensao cisalhante & constan-
te pois ndo ha movimento relativo entre a ferramenta e o ca-
vaco, ja que uma fina camada de material da peca se deposita
(devido as asperezas da ferramenta e altas pressoes) sobre a
superficie de saida e o que ocorre é o cisalhamento entre es
ta camada e o material do cavaco.

29) Zona onde hd um contatc deslizante entre o cava-
co e a ferramenta, um coeficiente de atrito constante € uma
area real de contato entre ferramenta e cavaco menor do gue
a arez aparente, sendo os esforgos menores.

Uma andlise da distribuicao das tensoes na cuperfi-
cie de saida da ferramenta, mostrada na figura 11, foi apre-
sentada por Zorev (l14), gue sugeriu para a mesma a seguinte
@Xpressao: \

oy = ax¥Y (03)
onde:

= pressao normal soObre a superficie de saida

i

distancia do ponto consideradc (genérico),
sGbre a superficie de saida, partindo do
ponto onde o cavaco deixa de entrar em contatc com a ferra-
menta.
q,y= constantes.
A maxima pressac normal (p,) ocorre quando x = Ly e
entac:
Pm = q (Lg)Y (04)
6 | (05)




~n
v

dg = Pply © - x¥ (06)

os pm[_z_m]y (07)
Le

Na regiaoc de escorregamento, entre os pontos x=0 e x
= Les’ o coeficiente de fricq&o u & constante e a distribui-
cao de tensao cisalhante & dada por:

Tg =0gu= Pm {_5_]Y . u (08)
Lt

Na zona de aderéncia, a tensao cisalhante (tg)se tox
maxima e constante.

Consicerandoc um elemento de area (b . dx) na superfl
cie de saida, sdbre o gual age a pressao normal Tg; pode-sc

-izer que a forca normal sdbre &ste elemento de Arca sera:

GPp =og . b . dx (09)
Ly
0
mas segundo a expressac (07);
Lt .
Pp = J Pm [ X IY b . dx (11)
0 L¢
(y + 1)7 Dt
- Pmb [X ]
(L)Y y+1 1o
= Pm b Lf(y . l) = P—Iﬂ—-—t-—————L b
Lot y + 1 y +1
p_ = Pulg b (12)
y + 1

A fdrca de atrito na superficie de saide sera dada por:

= (13)
Pe = Pey * Py
onde

férca de atrito na zona de adercmcla

g
r’.
-

I

forga de atrito na zona de escorregamen

o
ﬂ
N

]

to.




10

mas
Ptl = b Ts Lad (14)
Pe2 = v Pp (15)
Les y
=y I Pm [ X b . dx
0 Lt
_uPmb . (Ly -~ Lag)¥ * 1
LtY y +1
y + 1
= B Ppn b (L - Lag)
entao: y + 1
P, = b tg Lyg + LBaB (br = Tag) (16)
Lty (y + 1)
ou Y
- B P b (Ly = Layg)” . (L, = } 1%
P, = b 1g Lpg + L-F £ ad et
LY (y + 1)
Para simplificar esta expressac basta calcular pela (8) e}

valor de tg para x = Ly - Lag, ou seja:

1 (18)

5 U Py (Ly = Log)

e substitui-la na {(17), obtendo-se:

+ B 1s Ly ~ Los) (19)
y +1
o coeficiente de atrito médio na superficie de saida node

Py = b 15 Lyg

ser calculado entac pela (18) e (19)

Py _ b tgLag (y + 1) +Db 15 (Ly ~ Lag) ¥ & 1)

ts  Lag (v +1) + 1y (Ly ~ L.gq)
Pin L¢ Pm Ly

il




= s _Logy + Lag + Ly ~ L5

pm Lt
b e Jn 14y Eag) (20)
P Le

A pressdo normal média que age sobre a superficie de saida
sera dada por:
b
O'é ., ; [N
b Ly (21)
substituindo na (21) a (12) vem:

00 pp Lt b
g =
(y + 1)b Ly
= _Pm
{y + &) (22)
entao:
Pm =o0g (y +1) (23)
Substituindo na (20) vem:
TR X (1 + y Lad)
[}
g (y + 1) Ly
| T 1 +y . Lag/Ly (24)
og y +1

Como existe diferenga de comportamento com relagao ao va
lor do coeficiente de atrito nas duas zonas, o valor calcula
do, usando dados experimentais, segundo Armarengo e DBrown
(04), serda uma média dos valores nas duas zonas. Dessa forma
qualquer mudanca das condigOes que acarrete mudanga no valor
de Lag e Lyg alterard o valor do coeficiente de atrito. As-
sim, com o aumento do angulo de saida haveria uma diminuicao
da pressao normal sobre a ferramenta e, consequentementc uma
redugao no valer de Lpyg/Les-

Para completar éste estudo serao relatadas agui mais al-
gumas consideracoes de Zorev e os estudos de Hucks:
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Estudos de Zorev: Féz &le um estudo completo do estado de ten

soes que vigem na zona de formagao do cavaco, chegando aos se
guintes resultados: (15)

Devido a agao da forga Py (fig. 13) gera-se um estado de
tensao crescente no material, a frente da ferramenta, gque por
deformacgao plastica, transforma a camada de espessura h a ser
removida do material, em um cavaco de espessura h' que se des
loca paralelamente a superficie de saida da ferramenta. O es-
tado de tensac crescente & caracterizado pelo fato de que as
linhas de tensao tangencial constante s2o retas que se abrem
em forma de leque, partindo do gume da ferramenta, Na zona dc
deformagao plastica, nas linhas de escoamentc, a condigdo de
plastificagdo 1g =1, & satisfeita, levando-se em conta o en-
cruamento do material. Os limites inicial e final (OL e OiM)
da zona plastica sao determinados por condig¢bes de contdrno.
O grau de encruamento sofrido pelo material ao ser plastifica
do varia de 2 a 4 significando portanto que sua resisténcia
aumenta duas a quatro vézes. Consequentemente o contdrno ini-
cial da zona plastica deve ser duas a quatro vézes maiocx do
gque o contdrno final OM para que sejam mantidas as condiges
de equilibrio. A superficie LM & o contdrno de ligagao entre
a pega e O cavaco.

Com a suposigao de que as tensces tangenciais saoc constan
tes ao longo das linhas deslizantes e baseando-se nas condi-
coes de equilibrio; sem levar em conta o momento da forca Py
em relacac ao centro do plano de cisalhamento pode-se escre-

ver:

Ty = Py co8 (¢ + p = v) (25)

onde:
1 = Tensao cisalhante vigente num plano inclinado de ¢
em relagao ao eixo Z.
b = Largura da superficie de trabalho.
x = Abscissa do ponto de intersecgao do plano de cisa
lhamento com o contérno LM.
P,= Resultante das forgas na zona de formagio do cava-

CO.
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1]

ZAngulo de atrito
Angulo de saida da ferramenta.

¥
it

. o Pu:cos {6 & p = Y))s sen ¢ (26)

b . x

Para calcular a tensao no ponto M basta substituir suas

coordenadas na expressao, entao:

T = Py cos (47 + p - y) sen ¢y (27)
21 b .y

Verificagoes experimentais constataram que a formula a-
cima dava valores 20% maiores do que os constatados na pra-
tica, atribuindo-se tal fato a ndo validade de suposicao,
feita de que se trata de um estado plano de tensoes e defor
magoes.

Para que a expressao acima d@ dados mais reais sera fel

ta a seguinte corregao:

% = ¢ ~ edy (28)
ondeé ¢
¢ = angulo de cisalhamento correspondente ao ponto M
e = coeficiente constante que depende do estado de
tensoes e deformacgoes gque vigem na zona plastica
entao:
. _ _PBy cos (¢* + p = y) sen ¢* (29)
z b . x

O valor de ¢* no ponto M sera:
¢* = ¢3 - e¢y = ¢7 (L ~e) =c . ¢

Entao:

Tzl =

S

Py cos (c . ¢1 + p ~ y) sen c .41 (302)
b . x
Para comprovar a grande aproximagac a que se chegou a-

plicando esta expressdo, Zorev £&z uma série de experiénci-
as que constataram que o érro obtido neste caso & de aproxi

madamente 1% apenas.
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Para se obter os elementos desta expressao o procedimen-

to & o seguinte:
19) Determina -se em primeiro lugar o valor de P, e Py e

< - . . g
Py com o auxilio de um dinamometro, obtendo-se consequente-

mente p Pt+/Pnp e p = arc tg u.
2?) Caicula-se ¢; segundo
tg 4 cos ¥ + 0.05 Ra (31)

0.9 Ro -~ sen vy
onde Ry, = h'/h.

39) Calcula-se x; pela
h

0.9 - 0.05 cotg ¢,

Estas expressoes foram obtidas analiticamente e su2 dedu

Xl—

¢ao encontra-se no livro "Metal Cutting Mechanics - N.N. Zo-
rev'. (15)
Teoria de Hucks (06): Baseando-se no estado duplo de ten

soes e na teoria da envoltdria de Mohr (que diz que o circu

lo representativo do estado de tensoces (circulo de Mohr) de-
ve situar-se no interior de uma curva, a qual & envoltdria
dos circulos obtidos experimentalmente., relativos a estados
limites) Hucks procura determinar, para o corte ortogonal ,
o angulo de cisalhamento ¢ e as forgas de corte e de avango.

Para que fique bem claro sera bom fazer algumas conside-
ragdes acérca da envoltoria de Mohr. Experimentalmente se ve
rifica que a cada valor da tensao normal (¢} corresponde um
valor da tensdao de cisalhamento (t), que da origem & ruptura
ou escoamento, no ponto em gque este par de tensoes se aplica.
Assim, para cada material datil se tragou, em um sistema de
coordenadas (o, t), uma curva t =f(c), representativa das cdl
digbes limites de escoamento, e para cada material fragil se
tragou no mesmo sistema de coordenadas, uma curva t = f(o) ,
representativas das condigOes limites de ruptura. Lssas cur-
vas sio denominadas envoltdrias de Mohr, e s3o simétricas en
relagdo ao eixo das abscissas (curva E da figura 14).

No corte ortogonal se verifica um estado duplo de tensoes
que pode ser representado graficamente pelo circulo de Mohr.

Sempre que O circulo de Mohr tangenciar a curva t = f(o) em

um ponto T,tal ponto representara o par de tensoces (o,t) que
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darao o inicic ao escoamento do material datil ou 3 ruptura
do material fragil. No caso do escoamento tem-se ainda a in
dicagao do planc onde éle se verifica ou seja, © planc de
cisalhamento. O escoamento se da em dois planos simultancos
pcis © circulo de Mchr tangencia a envoltdria nos pontos T
e T'.

Analisandc um elemento de area ds (figura 15) da segao
longitudinal do cavacc, bem junto ac gume, pode—se ver gquc
sObre éste elemento de area a superficie de saida excrce u
ma fOrga que origina as tensdes og de compressio e ts de ci
salhamento. Segundo Hucks, a relagao entre 1g e 0g & O coe-
ficiente de atrito p entre cavaco e ferramenta. Nao ha ten-
sao normal agindo sdbre os lados do elemento ds porque a

»
-

9}

perficie de saida praticamente nad oferece resisténcia 3

'
I

ida do cavaco. Dessa forma, considerando que o eircule @

©

iohr, representativo do estado duplo de tensces reinantes
no pontoc P, sObre o gume, durante a formagéo do cavaco, de:
ve tangenciar a envoltoria de Mohr, relativa ao esccamento,
do material dutil usinado, torna-se possivel tracar o cita-
do circulo e por meio déle determinar, segundo Hucks:

a) as tensces og € Tg-.

b) as tensoes principais ¢j e 03,

c) © angulc w que a superficie de saida da ferramenta

faz com a diregao principal o1.
d) os pontos T e T', representativos das tensdes oz ¢«
T, agentes nos planos de escoamento.

e) as proprias tensdes normal o, e de cisalhamento tz a

gentes sdbre o plano de escoamento.

f) ¢ angulo ¢ que os planos de escoamento formam com a

direcao principal o5.

Assim as direcdes principais 1, e 1, ficam perfeitamen-
definidas e, podem ser tragadas na raiz do cavaco (fig. 15)
bem como os planos de escoamento 1 e 2 que formam o angulo
+ § com a diregdc t,. Entdo, pela figura 15 vem:

o +(n/2 = Y) + (w = v) = /2
¢ = Y+t v - ow

,-
w
w
~

ou

~
w
E
~

mas, pela figura 14




TS N 2 Tq _2 H

tg 2 w = = (35)
1572 1g
2 w = arc tg 2 , (36)
1
w» — = arc tg 2 u
2
-Entao: ¢ = w + oy - l_ arce tg 2 u (37)
n

Como se vé o angulo de cisalhamentc depende do material
usinado, através da envoltdria de Mohr, da qual & fungao

-~ 4 -~ -« . » .
angulo ¢, do angulo de saida y ¢ do coeficlente de atritc u
obtido pela expressac:

¥ = Pt/Pn (38)

Com uma boa aproximagdo a envoltdria de Mohr , relativa

ao escoamento de varios agos duties, € uma reta paralela a
eixo das abscissas (1), de modo que ¢ = 42 a 45°. Enta
¢ = B59 = ¢ = 1 arc tg 2 u £39)
3.2 - Relacao de Corte (rcg
Este nome ¢ uma tradugao literal da anotagac ameyicana

“cutting ratioc’ ¢ equivale aoc inversc do fator de recalquc

gque e mais usado na Europa.

Seu valor (18) equivale a relagac entre a espessura do
cavaco antes de sair da pega (h) e sua espessura depois s

sair da pecga (h').
ro = h/h’ (40)
E importante o conhecimento do valor re porque permirira
o calculo do angulo de cisalhamento (04) atravé da expressa:

ficilmente deduzivel, da figura 12.
tg by = DB 608 Yn (413

1 = vs 8€N Yy
Tal angulo, comc serd visto posteriormente, sera necess
rio para os cdlculos de area de cisalhamento, forga de cisa-
lhamentc, tensao de cisalhamento e outros.

3.3 =~ Curvatura do cavaco

Segundo Cook (07), nc passado pensava-se que © curvamen-
O

o

= &

t5 do cavaco era uma consequéncia de outras coisas coro  pov
-~ . ”

exemplo, cratera na supcrficic de saida ¢ gume postiec. Bl

seu paper "The Mechanism of Chip Curl and its Impor-
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tanse in Metal Cutting” (07), diz que a importancia da curva
tura do cavaco esta principalmente ligada as seguintes areas:
mecanismo de cisalhamento, formagao de cavaco descontiruo for
macao de gume postico, desgaste da ferramenta, temperatura do
corte e acabamento superficizal.

As observacoes que puderam ser feitas neste trabalho de
Cook levaram aos seguintes resultados (08):

19) O raio de curvatura inicial depende do material da pe
¢ca, espessura de corte, angulo de saida e velocidade.

2?) O raio de curvatura inicial descresce com adiminuigao
do coeficiente de fricgac entre o cavaco e a ferramenta com o
aumento do angulo de salda, com o decréscimo da profundidade
de corte.

39) Se a velocidade de corte for suficientemente grande
para fazer com gue a temperatura atinja a temperatura de re-
cristalizagdo do material o cavaco nao curva. Assim a curvatu
ra do cavaco deve estar estreitamente ligada com O encruamen-
to do material.

Ponkshe (09), em seu paper "A New Explanation of the Phe-
nomenon of chip Curling During Machining®”, diz gue no caso da
usinagem de materiais que fornecem cavaco continuo o quebra-
cavaco assume uma impcrtancia bastante grande. Um adequado po
sicionamento e dimensionamento do quebra-cavaco, bem como pa-
um melhor projeto das ferramentas serao grandemente ausilia-
dos pelo perfeito conhecimento de como o cavaco curva.

Depois de uma completa analise da deformagac do cavaco em
sua zona de formagao, baseado no estudo das linhas de escorre
gamento do material, Ponkshe chegou 3s seguintes conclusoes:

19) O cavaco nao nasce curvo na zona de cisalhamento, nem
seu contato com a ferramenta & fricgdo pura.

29) Em altas velocidades de corte, bem como durante o coxr
te com angulos de saida muito grandes, verifica-se um leve au
mento na relagdao entre o comprimento de contato da zona de a-
deréncia (Lag) entre cavaco e ferramenta e o comprimento to-
tal (L¢) (figura 11) que é associado com o decréscimo da re-
sisténcia ao cisalhamento (variavel devido ao encruamento do
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material) no ponto final (B) da zona de aderéncia.

Ponkshe provou matematicamente que éste fato provoca o
surgimento de um cavaco reto.

39) Durante operagoes de acabamento, quando a profundi-
dade de corte & pequena, obtém-se um cavaco curvado devido
a um decréscimo na relagado Lag/Lig .

4?) Na usinagem com lubrificante ou refrigerante, obtem
se, usualmente, um cavaco bastante enrolado devido a um con
sideravel decréscimo na relagao Lag/Lt-

3.4 - Acabamento Superficial

Como foi citado anteriormente, um dos elementos funda-
mentais na avaliagdo da usinabilidade dos materiais & o aca
bamento superficial, pois, em condigdes idénticas de usina-
gem, dois materiais diferentes apresentam diferentes graus
de rugosidade superficial.

HE uma série de fatdres (avango, raio de curvatura e an
gulos de ferramenta, velocidade, lubrificacao, vibracoes ,
etc.) que influenciam o acabamento superficial de uma pega.
Falando em térmos de corte ortogonal, pode-se dizer que a
variavel mais importante neste caso & a velocidade de corte
pois; com baixas velocidades e trabalhando a sé&co forma-se
um “gume postigo” que periddicamente, se desprendende da
ferramenta e grudando-se parte no cavaco e parte na superfi
cie usinada da peca, causa um péssimo acabamento superfici-
al.

3.5 - Pressao especifica de corte

3.5.1 - INTRODUGAO

Por definigao, pressao especifica de corte (kg) & a ve-
lagao entre a forga principzl de corte (P.) e a drea da se-
¢do de corte (s).

o 2 e (45)
s

Ferraresi (06) faz uma apresentacao completa de todos
os elementos que influenciam a variagao da pressao especifi
ca de corte, da gqual pode~-se destacar o seguinte:
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a) O aumento da percentagem de carbono do material da pe

¢a acarreta um aumento na pressao especifica de corte,

b) O aumento da segac de corte provoca uma diminuicao ma
pressao especifica de corte.

d) Entre a tensao de cisalhamento na ruptura do material
Ty, O fator de recalque R, e a pressao especifica de corte
kg existe a relagao aproximada:

~

ks.‘:k.TruRc (46)

onde k & uma constante.
e) E pequena a influéncia da variacgdo da velocidade de
corte sObre a pressdao especifica de corte.

3.5.2 - Calculo de kg

Varics pesquesadores propuseram formulas analiticamente,
relacionando pressao especifica de corte com as diversas
grandezas que a influenciam. Baseando-se nas observagdes fel
tas anteriormente pode-se verificar que, para um par ferra-
menta-pega,’ ja que a velocidade tem pouca influéncia sdbre a
pressio especifica de corte, esta varia apenas em fungao da
area de corte.

Assim, Kienzle (06) em 1951 apresentou uma formula que
permite calcular ks em funcao da espessura de corte h.

Ry = S8l (42)
hz
onde: k., = constante especifica do metal para uma segdo de
corte de 1 mm de espessura por 1 mm de largura.
z = expoente constante.
Entdo: log kg = log kg1 -~ z log h (43)

Dessa forma a representagao grafica desta equacio em co-
crdenadas logaritimicas nos darad uma reta da forma.
Y=C+mzx (44)
O calculo da fO0rga principal de corte podera ser feita
pela expressao:

Po =kg h . b = kh b (47)
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Esta equagao confirma os ensaios experimentais, nos quais
verificou-se que, para uma espessura de corte h constante, e
para a relagao p/a > U4 tem-se P, diretamente proporcional a
b.

Kienzle verificou ainda que a pressao especifica de corte
€ praticamente independente do angulo de posigao principal
(desde que mantido entre os limites de 30 a 75°) para uma re-
lagao p/a mantida superior a 4.

Kienzle sugere ainda que a cada aumento ou diminuigao de
1° no angulo de saida da ferramenta corresponda uma diminui-
gao ou aumento de 1 a 2% na pressdo especifica de corte.

Os valores de kgl e z deverao ser obtidos experimentalmen

talmente.




CAPITULO 4 -~ EXPERIENCIAS E MEDIULS

4.1 - Experiéncias

Para maior economia de tempo e material, procurou-sc me
dir o maior numerc possivel de clementos em cada operagao
de usinagem. Assim, os corpos de prova em forma de tubo fo-
ram preparados préviamente num torno qualquer, deixando-se
uma sobremedida de usinagem externa e internamente para
gue, apOs a montagem da pega na placa do torno de ensaio,
fossem dados passes de acabamento e houvesse garantia de
centragem para maior estabilidade das forcgas.

Os elementos medidos durante cada usinagem foram os se-
guintes:

19) Forgas de corte.

29) Area da marca de contato entre ferramenta e cavaco.

Além disso, simultaneamente, era retirado um cavaco cor
respondente a uma revolugéo completa da pega. Isto se conse
guiu, fazendo, com uma serra manual, um rasgo na parede do
tubo. ApOs se conseguir uma quantidade suficicente de cava-
cos, passava-se a etapa de retirada de amostras para medir
curvatura do cavaco. Lram executados entao varios rasgos
longitudinais no tubo, obtendo-se, assim, cavacos com curva
tura natural, isto é, sem interferéncia, pois os rasgos e-
ram distanciados de tal maneira que ©s cavacos caiam antes
de tocar em qualquer coisa. As amostras, apos retiradas, e-
ram cuidadosamente guardadas em envelopes identificados com
as condigoes de corte, ou numero do ponto que estava sendo
levantado.

ApOs terminados todos os testes para um material, eram
feitas as medidas de comprimentc e curvatura de cavaco, con
forme sera mostrado adiante.

Para quec houvesse garantia de que as condigoOes eram re-
almente idénticas, na obtencao de corpos de prova para me
dir rugosidade, deixou-se éste teste para o final, fazendo-
O para os diversos materiais.

Em qualquer dos testes‘citados acima, apds cada usina-

gem, a ferramenta era retirada do dinamdmetro, para que A

marca de contato pudesse ser medida, e, antes de remonta-la
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era fecita uma reafiagéo manual, com pedra de assentar o fio
de ccrte, na superficie de incidéncia, removendo-se, logo a
pos, tdda marca da superficie de saida.

Cem finalidade de abranger uma boa gama de condigdes fo
ram utilizadcs os trés tipos fundamentais de ferramentas (or
togonal, obliqua ¢ miltipla) e as mais variadas condigoes
inclusive utilizando quatro tipos diferentes de Gleos de cor
te que foram os seguintes:

19) Oleoc sclavel misturado com Agua na proporgao de 30:1

2@) Oleco scluavel puro.

3?) Oleo comum de maquina ceom adigaoc de enxdfre.

49) Tetra cloretc de carbomc (CCly).

A.2 - Medidas
4.2.1 - ZArea de contato ferramenta-cavaco

O cavaco, ao ser removidoc da pecga, escorrega sdbre a su-
perficie de salda deixando depositado sdbre ela uma certa
quantidade de material sob forma de uma marca brilhante. Tal
marca sO aparece na regiao onde hcuve realmente contato en-
tre cavaco e ferramenta.

Quando as primeiras experiéncias foram feitas, nao foi
tao facil identificar com clareza tal aArea de contato. Depo-
is de analisar com cuidado o problema, verificou-se que uma
boa imagem da marca era obtida iluminando-se adequadamente ,
segundo uma diregao perpendicular As raias deixadas pela a-
fiacao e inclinada em relagdo a superficie de saida. Outro
fator que facilita a visualizar-se com maior nitidez a marca
¢& afiar a superficie de saida de tal maneira que o movimento
de saida do cavaco se ¢é numa diregdo aproximadamente perpen
dicular as raias deixadas pelo rebolo.

Nas figuras 16 e 17 podem ser vistas duas ferramentas. A
primeira, onde o problema de visibilidade da marca € sério e
a outra bastante nitida, pois foram tomadas as precaugoes a-
cima.

No aluminio, raras foram as véses em que se pode distin-

guir a zona de aderdncia.
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Como pode ser visto na figura 17 o final da area de con
tato ferramenta-cavace nao & uma linha reta, mas se apresen
ta bastante irregqgular. Dessa forma, para nedir tal area com
precisio, seria necessirio um instrumento especial (planime
tro). Cientificamente istc nac & problema, no entanto, pen
sando em t@rmos de aplicagao do processo na indastria, a so
lugao nao tao precisa, porém mais viavel sera adotar uma 1li
nha mé&dia como final da marca, de tal maneira que haja uma
compensagac de arcas (figura 13).

A medica do comprimento também pocde ser feita com auxi-
lio de uma projetor de perfis ocu no microscopio utilizade
para a medicda de Cureza, instrumentos éstes bastantes cncou
trados nas indQstrias, principalmente o ultimo. De qualgucr
forma, caso a indastria naoc possua nenhum dAésses aparclhos.
podlerd construir um dispositivo, ndo tao preciso, porém bas
tante simples conforme mostra a figura 19. Néle a ferramen-
ta & colocada entre duas guias tendo que ser cncostado no a
palpador de um micrometro de reldgio com  possibilidade e
leitura minima de 0,01 mm e referideo a um fino fio de ago
préso transversalmentc sObre as guias encimando a ferramen-
ta, cuja extremidadec posterior encosta em um parafuso com
cabeca recartilhada ¢ passo de 1 mm que ira movié-la até que
o fio de referéncia atinja o ponto final da marca no micro-
metro de reldgio. Para aumentar a precisiao do processo podo
se checar o ponto em que as arcas se compensam com auxili
de uma lupa de 5 aumentos.

No caso do corte ortogonal nac ha necessidade de se me-
dir a largura (c) da marca pois fica praticamente igual a
largura de pega (espessura da parede do tubo, no caso b = 5
mm) .

Bascado neste principio outros dispositivos poderao ser
projetados para medir arcas de contato no caso do corte o~
bliquo ¢ maltiplo.

As medidas realizadas neste trabalho foram feitas tddas
no projetor de perfis citado na relagao dos equipamentos.
No projetor, bem como no microscépio ha a vantagem de se po
der ampliar a ferramenta fazendo com que o érro .da medida
seja bastante reduzido.
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Outro problema que se apresenta quando da medida da mar-

ca de contato & a sua variagao com o tempo de atuacao da fer

ramenta. Depois de uma série de experiéncias, em que a vari?z

vel era o tempo, conseguiu-—-se tragar um grafico (figura 20)

de comprimento ia marca de contato contra o tempo, verifican

do-se que, para o caso das condicgoes abaixo, o tempe minimo
de atuagac da ferramenta deve ser de 10 segundos.

Condigoes:

Yn = 30°

On = 80

h = 0,145 mm

n = 135 rpm

Material: Ago AENT 1010
Dex = 100 mm

b = 3 mm

Os rcsutados cxperimentais podem ser cncontrados na tabe
la 1 do apéndice.

Na realidade tem que se transformar éstes 10 segundos em
comprimento linear de atuagao da ferramenta (numero total de
rotacoes, durante éstes 10 segundos vézes o comprimento da
circunferéncia da peca) ja que éste varia com a velocidade
de corte.

Nota-se que deixando a ferramenta, néste caso, atuar ma-
is de dez scgundos o valor de L, permanece inalterado.

4.2.2 - Relagao de corte

Para medir a relacdo dc corte existem varios métodos. Os
principais sao:

4.2.2.1 - Medir dirctamente a espessura do cavaco com au
xilio de um micrdmetro com pontas finas ou es-
féricas, calculando ficilmente a relagio de
corté pela expressao. (25).

4.2.2.2 - Calcular a velocidade de saida do cavaco, me-
dindo um comprimento de cavaco mum tempo deter
ninado ¢ obtendo a relacao de corte pela ex

pressao:
Ve = V X re (48)
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4.2.2.3 - Medindo um comprimento qualquer de cavaco, pe-
sando-o logo apds. A relagao de corte sera da-

do por:
T a «p o p L’ (49)

m
onde: a = avanc¢o (mm/rot)
p = profundidade de corte (mm)
p = péso especifico do material (g/mm3)
L'= comprimento do cavaco (mm)

m = péso do cavaco (gramas).

No presente trabalho foi adotado o segundo método ja que
o primeiro & menos preciso e o Ultimo & bastante mais traba-
lhoso, segundo experiéncias ja realizadas num trabalho ante-
rior. (18)

Na realidade nao foi adotado o segudo método literalmens
te mas uma variante do mesmo, havendo apenas neccssidade de
medir o cpmprimento do cavaco correspondentc a uma circunfe-
réncia completa do tubo ou da pega, de uma mancira geral. A

relagao de corte obtem-se pela expressao:

Dy (50)
Ondec:

4
l

= comprimento do cavaco correspondente a uma
circunferéncia completa da pega.

Dp= didmetro midio que no caso do tubo € dado

dado

(o)}

pcr Dex - b e no casco de uma barra
por bex = p.

Para medir os comprimentos de cavaco utilizam-se o proje
tor de perfis, com ampliacgao dec dez vézes, e um curvimetro.
(figura 21)

4.2.3 = Curvatura do cavaco

Também aqui foi utilizado o projetor de prefis
normalmente com 20 cu 50 aumentos. De inicio a curvatura era
medida com auxilic de um fio muito pouco extensivel e nos ra
ios de curvatura menores com um compassco, comparando-se, o
comprimento do fio ou abertura do compasso, com uma escala

graduada levando em consideragao a ampliacae do projetor.
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Aperfecigoando mais o processo, foram éeééﬁﬁadés 8o8bre
uma £06lha de papel vegetal uma série de curvas de fdio de
curvatura conhccica.

Comparando no projetor de perfil os eavacHs ., georl as
curvas <o papel (fig. 22) ohtinha-se facilmente o valor
do diametro (CC) de curvatura do gavaco gque & o eclemento,
que aparcece nas tabelas dc resultados mais adiante.

Quando o cavaco saia cam uma férca cdnica media-se os
diZmetros e era tirada umes m&dia.

No caso de corte obliquo ¢ mﬁltiplc 0 cavago nao saia
enrolado segundo uma expiral plana mas segundo uma héli-
ce.

Heste caso deve-se posicionar o cavaco de tal maneira
que o eixo de simetria da hélice fique perpendicular 3 me
sa do projetor. Para maior facilidade déste posicionamen-
to utilizou-sc uma por¢ac de massa (tipo massa de wvidra-
ceiro, que porém nao resseca ao ser deixada ao ar livre )
sGbre a qual o cavaco era pressionado.

4.2.4 - Rugosidade superficial

De acdrdo com a ABNT (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas), NE - 93, a avaliagao da rugosidade de uma pega
& feita pelo desvio mddio aritimético, Ry, (mesmo que C.-
L.A. "center linc avarage") definido como sendo a mddia
dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo com
relagao a linha média, num comprimento de amostragem, ¢ €
dado pela expressao (figura 23)

1 [
R, = — Jo' y|. ax (51)
n
ou aproximadamente: ‘
1 b (52)
Ry = | oyy |
n 1

i

O aparelho utilizado para esta medida possui trés com
ponentes fundamentais (figura 24): uma mesa sébre a qual
& colocada a pegca a medir, e que serve de base para o ca-
begote de medigdo. um componente eletrdnico para realizar
a‘integragéo que aparecec na expressio (51) e um terceiro
que serve de registrador.
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Antes ce ccmegar a fazer medidas deve-se aferi-1lo com um

padao fornecido pelo fabricante.

4.3. = Estimativa dos errocs

Para que se pcssa ter uma idéia do maximo érro que pode
afetar os resultados finais basta somar os diversos erros
constantes nas medidas parciais quais sejam:

Nos pesos aferidos: despresavel
llo comprimento dos bracos de alavanda do dispositivo uti
lizado na afericao: * 3%

Ha medida das forcas no dinamdmetro:s + 5%

lla medida da area de contato ferramenta cavaco: + 5%

Dessa forma o maximo érro provavel que poderd ocorrer se

ra da ordem de + 13%.



CAPITULO 5 - INDICE DE USIMNABILIDADE

Como j& foi relatado na introducdo (pagina VII) e segun-
do Ferraresi (06) a usinabilidade pode ser definida como uma

grandeza tecnoldgica, quc cxpressa por meio de um valor numé
rico comparativo (inlice ou porcentagem) um conjunto de prc
pricdades de usinagem de metal, em relagdc a outre tomado co
mo padrac. Entende-se como propriedade de usinagem de um me-
tal aquelas que expressam seu efeit~ sdbre grandezas numera
veis increntes ao processo de usinagem dos metais, tais como
a vida da ferramenta, a férga de usinagem, o acabamento su
verficial da peca, a temperatura de corte, a produtividade ,
as caracteristicas do cavacc.

4 usinabilidadc nao & portanto uma grandeza especifica
de um dado material, tal como a resist@ncia 3 tragdo, o alon

gamento, o modulo de elastici‘lade etc.

5.1 - Apresentagao e interpretacido dos resultados.

5.1.1 - Relagdo entre as areas de aderéncia e de escorre
gamento.

Analisandc a tabela 2 podem ser feitas as seguintes ob-
servagoes:

1?9) No casc de aluminic nao foi peossivel enchergar o 1li
mite entre as ‘uas Aareas (aderéncia e escorregamento) (figu
ra 25).

29) Existe uma constancia de valcres, para cada material
da rclagao entre a Area de contato por aderd@ncia (Aad) e a a
rea de conta por escorregamento (Aes). Assim para os diver-

sos agos temos em média os seguintes valores de Aad/Aes

1010 - 0.69

1020 -~ 0.87
1035 - 0.63
1045 - 0.82

Os materiais que apresentaram resultados mais comstantes
sao ¢ 1010 e ¢ 1035. Do 1020 n3c foi possivel enchergar o fi
nal da marca da area de aderéncia, a nio ser no caso da fer-

ramenta maltipla.




5.1.2 - Analise da tensao cisalhante

Procurando abranger as condicocs mais variadas possiveis
fez~-se mais de um elemento variar de ponto para ponto tornan
~T . o ooy

do-sc dificil a comparaglo. o .ntanto analisandc as tabelas

de resultado

-

em anexo pode sor observado.

1°) O valor da tensao cisalhante para o caso do corte ox

togonal em aluminio permanece praticamcnte constante e e

-y

torno de 2 kgf/mm , salvo uma ou outra discrepancia como ©
ponto 7 em que ela atinge 32.77 kgf/mm?2.

0 mesmo nac acontcce com ©s agos pois os dois pontos com
corte ortoconal dao resultados da tens ao cisalhante diferen
tes.

Talvez uma erplicacao para isto possa ser feita atraveés
da variacao da pr csao especifica de corte com os diversos e
lementos j&a analiszados antariormente. Reforcanco esta hipote
se pode se ver através da tabela 3, que aos naiores valores
¢e tensao corresponden os maiocres valores de pressac especi-
fica de corte.

20) Os wvalores da tensao cisalhante, no caso do corte o

blicuo, =0 tivera: valores aproximadamente iguais para os A

Ia) 2 A © e g . 7 ) e
cos 1010 (67,53 e 65.63 k £/mm?) e 1045 (67.72 e 66.5 Kkgf /
2
mm<) .
f interessante observar gue, apesar das discrepancias no

corte obligquo para os agos 1010 e 1045 seus valores meédios
ficaram bastante proximos dos valores obtidos no corte orto

aqonal. llos outros dois agos, & no aluninrio, o mesmo nao aco

teceu. (tabela 12).

.1.3 —~ hnalise da curvatura do cavaco.

(93}

"nalisando a tarela n® 1l verifica—-se quec para O corte

ortogonal do aluminio.

19) Varianco apcnas a profuncdicdade deo corte a curvatura
varia no mesmo sentido.

29) variando apcnas o angulo de saida, de inicio (y =5°)
os valoros de curvatura sio intermediarios, passando por um

minimo para y = 15% ¢ crcscendo zo infinito no caso da ferra

menta de 30°. fste Gltimo resultado estd de acordo com a ex

U
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plicag¢io dada por Ponkske (09) ¢ jA citada anteriormente {(pa
gin ) -

3Q@) Cor r¢wa¢50 a Area de¢ contato total. dc uma maneira
geral, ela cresce no nesme scintido do raio de curvatura o
cavaco, fazendo exccssao apanas a ferramcnta com y = 300 quc

forn.co um cavaco roto na maioria das vézos

4Q) Comparando agorn os matcriais entre si pode-se obser
var, analisando a2 tabela 4, quc, nmantendo as mesmas condi

coes ¢ variando apenas o naterisl, o cavaco curva com um diA
metro cada vaz menor na scquinte sequéncia de materiais: Al
1010, 1030, 1235 e 1045.

Analisou-sc¢ apenas o zaso da forramenta maltipla  poraus
nos outros casos nao foram feitas experiéncias cm  condigdes
idénticas.

5@) No caso do corte ortogonal, para todos os materiais,

sinados constatou-se uma correlacao entre a curvatura do e=n

~

vaco € 2 prassao especifica de corte, ou seja, gquando a pres

o cspbcifica aumenta ha dc¢ maneira geral uma diminuicio no

i

]
raio de curvatura do cavaco.

Ilo caso dos ccrtes ohliquo ¢ com  ferramenta multipla
tal correspondéncia continua. porém, nao tao acentuada. Tal
ver pelo fato de cue o cavaco nac curva apenas segundo urn
plano, em forma e¢spiral quanﬂo do corte okliquo ou multiplo,
mas er: hélice, havendo uma s;orczo no verdadeiro valor da
curvatura que provavelmente depende do adngulo de inclinagio.
Para comprcvar isso pofcriam ser feitos ensaios em comdicoes
idénticas variando apenas o angulo de inclinagao.

62) llo que se referc a influéncia da utilizagao de Oleo
lubrificante sdkre a curvatura verifica-se quc, para o C2sO
do aluminio (pontos 11, 12, 13, ¢ 14, tabela 11) houve, para
conﬂigﬁms idiénticas, aumenta de 200 a 300% no raio do curva-
tura quando da utilirq@ﬁo dlos O0leos, havendo paralelamente |,
diminuicao da f£orca de corte ¢ da pressao especifica de cor
te.

o caso dos agos nao foram feitas experiéncias em condi
coes idlnticas, variando apenas o lubrificante dal ser difi

cil uma anAlise mais profunda.




Solisd = da rugosidadc superficial ¢ pressao es
cifica d¢ cortc.
Booturoyd (03) analiscu © acabameonto superficial divi

dindo-o om dois grupos
19) Aqucle guc resulta da geometria da ferramenta e do a
vanco.

-

Q) 2 rugosidad: natural” resultante das dirregularida-

N

des na operacao de corte.

pnalisar-se-a aqui apcnas a rugosidade natural pois & a
que estld ligada com o Indice do usinabilidade do material.

Bara que se pudesse ter uma id€ia de como o material s«
comporta, do pontco de vista do acahamentc, quando sao varia-
20s cortos elementos, foi feitec um levantamento completo, no
caso do aluminio ccm cortec crtogomal ¢ obiliguo, ¢ os resulta
dos foram os scguintes.

19) A dispercdo dcs valores em certos casos & bastantc

rande e C nccessario aumentar o tamanho da amostra.

29) "o casc dc corte ortogonal variando a profundidacic
de corte. mantidas tcdas as outras condig%es constantes a ru
gosiciade variou nos dois sontidos cnquanto © avango crescia.

Os nmelhores valores de profundidadc foram os seguintes

y = 5% h=12.,251mm Rz = 0.38 m
y =159, h = ¢.513 mm; Rz = 0.62 m

O h =0.351 mm: Ry = 0.21 m

=
L»J
O

1o caso do corte oblicuo a rugosidade varia exatamente
no nesmo sentido do avanco como pode ser constatado na tabe
la 3.

30) 14 uma melhoria bastante sensivel do acabamento no
caso de usc de terraclcoreto de carbono. Tal melhoria esta em
t3rno de 500% tanto no corte ortogonal como no corte obliquo
do aluminio, conforme pode ser visto pelos resultados da ta-
bela 6.

Nota-sc¢ que a velocidade foi escolhida bastante baixa
(6m/min) .

49) O correlacionamento con a curvatura do cavaco nao o

bedeceu nenhuma ordem a nao ser no caso do corte obliquo ‘- em




NS

5

9
que aproxinadamente a rugosidade decrescou com © d;crésc1no
do raic de curvatura.(tabela 12).

D qualquer forma, em ni7ia pode-se observar que as me
lhores condicoes dc pento do vista de acabamento, no caso
dc aluminic foram para dngulo dc saida de 30° e curvatura
do cavaco infinita (covaco reto) .(tabela 11 pontos 8 e 9).

50) Para comparar os divoerscs materiais entre si foi
feito um teste que nao consta na tabela geral ¢ cujas condi
chsy nantidas constantes para cada material, foram as sc
guintcs.

) L
ty = <0

~
a0

Corte ortogonal

h = 0.14% nmn
v = 56 m/min

-

Corte a seco

Os recsultados desta experiencia constam da tabela 7. pO

dendo-se verificar que a rugosidade sresce quando os materi

ais sfo ordenados na seguinte .equéneia: Al, 1010, 1020, 10
35 e 1045.

Os aspéctos gecmétricos das s erficics dos diversos ma
teoriais podem ser vistos nos graficos que acompaniiam a tabge
la 7, tracgados pclo rugosimectro.

£ uvidente gue tais graficos nao podem representar de u
ma maneira abscluta o aspecto geral da superficie ja que
sio anenas uma amostra correspondente a 5 mm da superficie,
mas podem dar uma icdéia aproximada do acabamento e princi-
palmente podc -se ter uma idéia, en térmos relativos, K da di
ferenca de rugosidade entre os diversos materiais.

69) Com o aumento da velocidade houve uma sensivel me
lhora no acabamento superficial (Aluminio ortogonal) con
forme pode ser visto na tabela 8.

Bstc comportamento ce prende ao fato de que em baixas
velocicdades hd formacao do “gume postico™ que provoca un

mau acawpamento na pocga.

Para se comparar os diversos materiais utilizados, do
pocanto d= vista da prcssao especifica de corte faz-se uma ex
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periéncia em condicoes idénticas obtencdo-sc 03 rcSUTtades-a-

H

presentados na tahaela 2. Como se pode ver a pressao especifi
ca cresce com os materiais colocados na scguinte ordem Al
1010, 1028, 1035, 1045.

B

la arcea total do contato ferramenta cavaco

Apbos ru..dir a arca ‘la marca de contato total da forramen
ta cavaco, verificou-sc que

1¢) A variacdo da Areca <o contato & dirctament: propor-
cional & fdrca dc corte scqundo una correlagao linear, para
todos os matcriais cnsaiados, sejam quais forem as condicoes
de usinagem (figura 26 a 37).

2¢) A inclinagao da rcta dopende do material e crescoe or

*

denando os materiais na seguinte sequénciaa Al, 1010, 1020
1035, 1045 (figura 21).
3Q) TcoOricamente tais retas deveriom paratir do ponto ¢e
ro porém nio o fazcm provivelmeonte por causa da existéncia

Srcas de gume quc nao contribuzm para Aaumentar aren
da marca porérm contribuem para aumentar a forga de corte. C
v s forgas de gum», gue aparecem pelo fato da ferra
menta nio ser perfeitamente afiada, mas sempre existir um ra
io de arrcdondamento do gume pode ser dceterminado nedindo 2
forga de corte para diferentes profundidades de cortce ¢, por
extrapolacio. dcterminar grificamente o valor da forca resi-
“ual (fdrca do gume ) para uma profundidade de corte igual a
ZEro.

42) ouando a2 utiliz~cldc de ©leo lubrificante ou refrige
rantc, normalmentc a Area do¢ contato diminui. A explicagio
dissc talvez possa ser dacda relo fato de que nestes casos pe
lo menos para o ago o raio de curvatura do cavaco diminui h»
vendo entZfo um rcnor comprimento de contato ferramenta--cava -
co. Fazenco uma experiéncia cr condigoes idénticas, primeiro

v

a sé&co, depois com CCl, obteve-se os resultados que aparecen

na tabela 10.
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1?9) Existc uma correlagao linear entre a area dc¢ contato
total ferramenta-cavaco (AT) e a férgca principal de corte
(Pc) , incdependentemente cas condigdes de corte.

29) A relagao Aad/Acs se mantém aproximadamente constan
te para um mesmo material.

3?) O angulo de inclinacgio das retas que correlacionan
fdrca de corte com drea de contato total entre ferramenta -
cavaco pode ser adotado como um indice de usinabilidade dos
materiais porque.

a) Cresce no sentido inverso da qualidade do acabamentc
superficial.

b) Cresce no mesmo sentido da pressao especifica de cor

te.
c) Pode-se fazer uma estimativa relativa de vida “a fer-
ramenta, pois, quanto maior a inclinagaoy menor sera a area

de contato entre pega ¢ ferramenta, para uma mesma fdrca ¢,
consequentemente, as pressoes sdbre a superficie de saida i-
rac aumentar além de se concentrarem mais proximas Jdo gume
provocando um maior aquecimento nesta regidao e, consequentc-
mente, maior dosgaste.

4Q) De posse de um "mapa de usinagem” h3 possibilidade
de se determinar a forga de corte (fundamental no calculo da
poténcia) apenas mecdindo a area de contato ferramcenta-cavacc
dispensandc totalmente © uso de dinamCmetro.

5?) Observando apenas a intensidade com que © cavaco cur
va, ao ser extraido da pega seqgundc condigdes diferentes, pC
de~-se determinar as condigdes Gtimas, do pontc de vista éc
rendimento do processo de usinagem (kg), do acabamento supcr
ficial e da vida da ferramenta, ja& que, de uma mancira geral
a pressao especifica de corte cresce quando o raioc de curva-
tura do cavaco diminui e ¢ acabamento superficial melhcra
sensivelmente quando os cavacos saem retos (ver pontos 7, 8,
9 e 10 do aluminio com raio de curvatura infinito). Basead:
nistc, a curvatura do cavaco também pode ser usada como um
indice de usinagem dc material sabendo-se enti3o que er condi
¢oes idénticas de corte, os materiais que apresentarem cava-
cos menos curvados tém melhor Indice de usinabilidade.
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6Q) No caso de ser hecessario determinar as melhércs con
digoes de corte para um material, pode-se manter constante a
arca de corte (s) e variar todos os ocutros clementos ( angu
los da ferramenta, velocidade de corte, profundicade, ~avan
¢o, lubrificagio, etc.) e em cada situacdo medir a area dc
contato ferramenta-cavaco. Pelo que foi concluido anterior-~
mente, pode-se dizer que a melhor condigac sera aquela em
gue tivermos a menor area de contato ferramenta-cavacc, pois
a esta correspondera a menor fdrga e, como a area de corte &
constante, a menor pressao especifica de corte.

7?) As principais vantagens do processo que utiliza a nme
dida da area de contato ferramenta-cavaco, como um meio dc
estabelecer o Indice de usinabilicdade dos matceriais, sdo:

a) Dispensa do uso do dinamdmetro

b) No estabelecimento das condigoes ideais de usinagem
para um material nao ha necessidade de fazer calculo algum,
apenas medir a area de contato ferramenta-cavaco (69 conclu-
s20) .

c) O tempo e material gastos em um ensaioc desta naturecza
sac muito menores 4o que num teste de vida dc ferramenta.

d) Este tipo de ensaic nao inutiliza o gume da ferramen-
ta, como & o caso dos ensaios baseados na vida da ferramenta,

e) O correlacionamento marca de ccntato ferramenta -cavaces
independe das condigoes de corte, ou seja, os pontos sempre
se disporac segundo uma reta.

89) As limitagdes do processc siac as seguintes

a) Caso nao se disponha de um microscdpioc ou projetor
perfil, a medida devera ser feita com uma lupa, usando o is
positivo da figura 19, obtendc-se resultadeos menos preciscs.

b) Para certos materiais, como o aluminio, por exemplo &
dificil as vézes se distinguir a linha divisdria entre as lu
as zonas (aderéncia e escorregamento) da drea de contato for

ramenta--cavaco.
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(1ETODO DOS MIMITIDS OUADRADOS

AREA LE CONTATC FERRAMENTA-PECA VERSUS
FORCA DE CORTE(AT X PC)- ACO ABNT 1010

DADOS

VALORES DE X VALORES DE Y

19.350 140.100
11.740 186.500
6.289 111.7060
6.430 78.300
14.140 214.660
15.280 273400
7.150 164 .600
17.1k0 250.300

COEFICIENTES
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g )]
wIN
~Nne
=D
TeT)
0
mrm
D0
NN
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METODO DOS Mir10S QUADRADOS

AREA DE CONTATO FERRAMENTA-PECA VERSUS
FORCA DE CONTATO(AT X PC)- ACO ABNT 1020

DADCS

VALORES DE X VALORES DE Y
1.860 78.500
§5.030 160.700
51270 124100
11:060 214 .500
2.460 87.160
7.620 175.500
3.850 91.600
18.020 230.000

COEFICIENTES

»-ur
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L3
7

5
0 8E

mim

2
2

0
0

17
35
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AETODO DOS MININOS QUADRADOS

AREA DE CONTATO FERRAMENTA-PECA VERSUS
FGRCA DE CORTE(AT X PC)- ACC ABHT 1035

DADOS

VALORES DE X VALORES DE ¥
6.380 115.20¢
5.200 164,200
3.030 76.600
5.700 82.300
3.000 155.600
16.660 273.400
b,540 148,600
12.00Q 250,700

COEFICIENTES

=N
oo
W
o
€200
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METGDG DOS MININOCS QUADRADOS

AREA DE CONTATO FERRAMENTA-PECA VERSUS
FORCA DE COMTATO(AT X PC)- ACO ABNT 1045

DADOS
VALORES DE X VALORES DE Y
£.000 113,000
$.060 174,100
dsdal 74,700
L.430 92,4900
16.000 205,800
8.880 249,200
L,450 140.800
10.560 237.400
COEFICIENTES
0.9434L1L0E 01
0.2176983E 02
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seqg mm J
1 0.80 |

1
3 1.00 |
5 1.30 :
8 1,37 J'
10 l 2.27 ’
15 2.30 J
30 ! 2.30 |

Tabela 1: Resultados experimentais da variacao do com
primento de contato com o tempo de atuacio da ferramenta.
Condicoes:

Yn = 30°

Oy = 8°

h = 0.145 mm

V = 41 m/min
Material. ABNT 1010
b =3 mm
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F wberial Corte Ortogonal| Corte Obl. | Corte Miltiplo ;
a1 - . . |
2
1010 .723 (1) .720 (2) .52 (4)_|
.709  (3) 651 (7) 51 (5) |
| .73 (6) |
; .81 (8) i
M&dias 72 .69 R ]
1020 .82 (4)v7
.79 (6) |
.85 (7) |
1.00 @) |
Médias .87 i
1035 .758 (1) .69 (3) .54 (4) |
.444  (2) .67 (7) .42 (5) i
76 (6) |

J .67 (2)
Médias .60 .63 .60 ;
1.00 (1) .52 (3) 1.12 (4) }
1.14  (2) .53 (5) !
1.11 (6) |
.69 (8) |
Médias 1.07 .52 .86 E

Tabela 2: Valores da relacao area de aderéncia sdbre -
rea de escorregamento (Aad/Aes).

Obs.: Como esta correlagao nao depende das condicdes do
corte deixou-se de especifica-~las aqui mas através dc ninec-
ro do ponto, tais condigdes poderdao ser obtidas nas tabelas
11, 12 e 13.




! !
i'v | n y |Material [
| ! ! 1
74.6!.093] 30° | !
; I AL ’
$4.6|.513| 30° 12.56
|
19.31.003] 159 |
! : 1010 l
86.3].128| 30° |
I
|.069! 30° (7
1793?,06.\ 32° " 1020 ' ‘
17.3/.202" 300 | i1 ?
| T ! {
9.4].093' 15° ' '
e IELEERNE 1035 ; ,
54.3{.208| 20° 1000 |
: s 5 1 i
110.4].003] 159 | | 265 | 75.1 | 223.0 ! 1 |
31 15° ! | «465 1 7B.1 | 223, |
: — 1045 - ' : i —
112.31.208! 300 |1.0%0 | 60.7 | 167.4 i 2 |
| | = 1 2 5 | 2? ;
!m/miﬁ mm |Graus |Unicadcs | mm© kgf/mm“ | kgf/mm#< | 0

Tabela 3: Variacao aparente da tensio cisalhante do ma

terial (Cortc¢ Ortogonal).
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- !
Material Pontos CC ! p ! 1 v |
Al 25 | 40.6 2 .417 | 80 2
1010 8 | 28.6 3.2 .37 21.3 |

1020 8 | 13.3 P .37 21.5
1035 g | 12.4 . .37 : 21.4 !
1045 g8 | 9.4 3.2 0 % 21.2 |
- mm mm mm/rot?m/min ‘

Tabela 4: Variagao do didmetro de curvatura (CC) ca

vaco com o material, corte miltiplo (y = 15°; yx = 459,
s = 8°)
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rial ('y=20 : 0=8°; h= 0.145 mm; v= 56m/min ; b= S5mm; =
Corte ortogonal ; Lubrificag¢ao a séco). I

-y c ,
VN C!l'“




Ponto i h | Fa . o 0 O
1 i ! ) |
20 02128 i 0.51 | E5 0 g

g i NP
| | i
21 0.702 . 1.48 : 30 \
| , |
| ! !
f _ 1 T )
-~ . o {
|Unidade | mm | um Graus |

Tabela 5. Variacao da rugosicade superficial com o avan
co - Al Corte obliquo (V = 74.6 m/min ).

| t
| Rl .
i Ponto | corte | R |Lubrif. | h .
' ' f = T ! 3
I N . 1

Pl oae ! ort. | 3.51 | seco 351 .4
f— , — '

- [ ' |
' 13 | ort. | 0.47 | cclp, | .351 |
‘ 1 - ‘ L 1
! 22 J oh1l ! D.47 l SECO i 062
i ! 1 1 ' T
L 23 ! obl. | 0.08 i ccia ! .n92 |
i 1 5 ,‘L .
| i | I i
i Unidadcs ; um i mm |

Tabela 6: Variacao da “ugosidade com o uso dc lubrifican
te (Al).

V= 6.2 mmin.
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f T' T
Ponto ‘ v Ra
14 6.2 3.51
5 74.6 ! 1.39 |
| } B
15 { 157.5 0.52 i
| Unicade m/min p m !

Tabela 8: Variagao da rugosidade superficial com a ve
locidade de corte.

Y=150
h = .351 mm
Corte Ortogonal

b =5 mm

Material : Aluminio
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= 9.4 m/min ADIT

. A 2 .23
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nte (CClg)
h = 0.139
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mm b 5 mm




T T 1 . - T...1. . 54 . :
- lovtesfostazuisecery| 22709 [c2ey 02-011] 0301 1" |.00,89 |, 90t _2:,. _:..?2.-_::.0;; P s/ 1 0ei! ooe- 2 «e 3;22|ﬂ2 _.:o { QSN.d ot | 2 "
290 1] 0@ K
| . } 4 } I — w.l‘ - et } ) : ! b — ]
% 10" ER2 SL° 6 56728 A 0L SL (29670 0B 0L [CPSLB O (. 2110 | EEL6 000071 | 000°€ 000 ¢ 940 000°9 | 9°S5/0°CLL{ 00Y°6L |0°COL|0"86 |09 |599°0| 0€CO" | 5L | ] oy
d " . 4 i 4 4 L_
, , , ool |
= B8TLSL 167 L1 ON.QN_.— {87 4s :_o 2 09°S1 Mo~ao.— 62,9000, 1F ﬁvvv‘o ‘ 009y -o.foo:.o,a,&,m ! o.vv,~.<f_,o:,; ,,o.::wo.co | 891|0¥0° 1) 0802° 00¢ z stot
——eo - 1 S SESEDUN S—— - i G SRS SUSII SE—— SR R RSP, ‘Nm—m—" — e d. —
) :o.m | - YLIRZI0LTLE (L2 | 29°SL |BEOTL 0S°8L (025870 .oNoo- LEGSZ | 08SL7°0 | $29°C|05L°2 LLSY 0| 08C°9 7. vs|2-sut|ocy 61 |0 cotfo a6 | 09 ,vmafo,oﬂuo. oSl 1 o3y
' | |
2 mon.m._ - osasiferan sz sstee “2foe-sotfesateco . ue 2v[.02,82 | - | - w = | €1ev 0 0€0°6 | £°SE| 27091 00€ L1 {0901 |0°66 | €5 |0¥0°1|080Z" | 0E | 2 0201
1 - + + |
T I P T
L To.-m_ - los-zz2/v70s [91°02 60700275 [Ov66e° L | 22095 | 9%gs2 | = 1| - | - |esteofose T.:;.: 00€°Z1 |0°v0L[0°66 | €5 |SYE'0[0690° | L0 | L
! | |
€ - = | 0S°RLL{E6°2L (0146 | 06°2S cnm.:oo.n- OLIEE 1 |.50,€5 |, 8Y €2 | 060470 | 089°€|019°2| 650Y 0/ 082°9 L7LLL{OYE" 98 | 97201 {9°L6 [ 892|0¥9°0(0821" | ,0€ € oot
} | gl | I !
1 0§°S1L e “on.—On,nn.m:,.cn.-o— 0L €L |86%°L[{08°601)|906£6°0 121ty | 50,81 _ﬁonNN.o | 066°S| OEL” mo:.o,_omn.o— L°OPL{ OEE 61 (97201 (9°¢6 |09 [59¥°0| 0E60" oSl L o3y
. | |
0n m~.—n,_om—.— _ L1°es _mo.mc |y | 8L €2 . 1E402 70—:.9 | 096°¢€ onw.n_ 025€°0{059°£ | 070§ 07201 009°#¢ LEL ZEL OBL|OLL LI OPEZ" | oSL L1
_ ! t , ! v
. 9l 8L°L1|0£L°0 | 25°S1L|18°Sy |69°6¢C u 25°02 4167 1|€CT6E 2 155,07 | BELEL | OLLLTL W o-.£m~o.~ 09€2°0|SPL"E | §°92|5°9S | 009" 0L LEL 2EL| 081 |S9¥" | 060" | oS1 9l
| | | | |
St _m~.u 102570 | 00°2¢ |92 1LLi22 v | 88°S2 ® ' 1§5,0€ | 08L0°0 | 000°5|06€°0 o-nm.obomo.o 872y £7921| 206" 451 LEL 2EL| 0BE|SSL L OLSE" | 551 St
1 1 T I 1
L |96°8 |O1S°€ | 00°/8 |0S"PEL ¥L°SE® 16°¢2 (59279 v 611 - 92,26 |.81,%2 | 0000°0 | 000°0/000°0/0LLY O/0S9°Y | ¥ 5¥iL ¢34 cre > P Soa 5t Sspoviancesl G *
1 | | | { ~
| 1 | |
€L |€8°81 S99°0 00°9L :—.o—— LeoL | setsz _a—~.~ 907401 - 1S¥,0E|,SE,92 1 000070 | oco.o,oco.o,_onwn‘o 9LL'6 wo.un voeEl L2129 LEL 2EL|SL |SSLTL{OLSE" | oSL £l "1
4 — : _— —1 4
| | o
21 [o0°sz|vor'0 0L°€8 [89°0TL 09728 | 26752 |10v°¥[18°SUL|  +  |.6142€|.0€5€2 | 0000°0 | 00070 00070 OECY'O 9EBL | 9°LY 679V L1279 LEL| 2EL|SL [SSLTL{OLSET | oSL | 21 _.w“.._
i i 1 : 1
| I . I e ~ . e . X — . " 5 v : . LaAnjos
Il 0078l 0€0°L | 29728 |927121 95°€8 {8°52 |2LE"v|607ELL & Bl EE ). €2 _ 0000°0 | 000°0/000°0/ 090¥°0(00E"8 | 8 Ly |S ¥Vl LI12°9 LEL ZEL|SL |SSLTL{OLSE" | oS 41 m-—o
I i T
oL == (89°0 (9709 |69°0Z1 ¥9°201| 80°¥2 |888° 989" L1 = 122,09 |1 6E,LE | ¥980°0 Ou.o:a;.ohomNm.c §28° 11 m.an.mm— 009°%¢ LEL 21| 081 {59572 0ELS™ | ,0€ oL
| | | |
| | i |
6 o ,wow.o 18°€9 _wo.o- 00°S¢Z S6°€2 _nom.n 68°€8 = 190o1% | ¥0,0€ | OF21°0 | 0£0°£/088°0/0105°0/056° ¢ o.uwwa.N: 009° %L LEL ZEL|0BL|SSLTL{OISE" | 40€ 6 olugwn|y
I
[ i |
e == £92°0 02°0L SE'95 9679y | 02'82 |20671|¥5°€S - |6vo68[.60,E€ [ O12€70 | o:.go;.c ££5°0/085°€ | §°21|€ 2L |009°¥L | L€l 2€1|081|0%0°1|0802" | L0 | 8
| |
L o= €L9°0  09°98 ”m-.on 09°¢2 | tL2e ,v-o.o 08°0¢ = L1g2y | 12,62 | 005970 | o~m.cﬁeoc.o 069°0/025°L | £°8 |2°0% | 0097 ¥L LEL 2EL| 0BL|E9Y" | 9260° | OE L
2 l I
9 62°6£/029°0 00744 ﬁmn.mw—,ao.m: ¥6°12 |188°9|66°0S1 < 1298 | ES L2 [ 008271 | mo—‘n,m:.a 2Ly 0{0vE"91| 8°98(8°L61| 009 WL LEL 2EL| 0BL|S9572| DELS” | oS1 9
S €8 9y 06E°L 09 k8 |[LL°OLL 96°L6 68°€Z |Sey ¥|LL7LOL S 1S9,8E.20,€2 | 0091°L | 06879 069°S| 9670|5501/ 0°€9[2 €Wl 009" %L LEL 2EL|OBLI{SSL L OLSE" | oS1 S
1 !
v 08°25 10970 0v°8Z [00°261 01" wLL| OL €2 |LLL°9|e9°2vl| - |.99,0€ [,2E,¥2 [ 000070 " 000°0(000°0| 0¥9°0{00£°S1{ 0°£6(1°102) 009 ¥, | LEL| 2£1|081{595°2|0€LS" | o5 3
| 1 :
€ 0£°9y/08E°0 | 85726 (007491 LL LU 2L7€2 _:m; 687911 = 190,9€1.25,02 | 0£58°0 | 0S9°9|005°S| 0LE"0[0S6 L1 0°86|S°291) 009" ¥, LEL 2EL| 08L|SSL L{OLSE™ | o6 4
| 2z 0E°vE $29°0 | 647211l 2101|8628 | 99762 |2vyig|cevee - \BEL8E [LSE,LL | 059570 | 005°S|000°€E| OLE°0[005°8 | L"8L|v"£11{009 ¢ | ¢e1| 2et|ost|ovo'1|os0z" | ;s 2
} — S
1 0L €2/ E¥5°0 09°0vL/ 06709 |19°0S 89°L2 (9/8°1[S6°LS % VE¥G6E | LLoPL | 0000°0 | 000°0|000°0| 052°0{000°S | L°S?| LS9 |009°¥L LEL 2EL 08L|E9Y" | 9260° | L
| uie 4
_, N - .- N..-:o.h 363 ‘ 46y le;: ~|. 36 - snedy - | 46y uiu/w w e 303 Nll . ....-su“
! |
olwog| 23 % N % “ L Sy % » o oy 4 &) ¥ | Y v s [ UL lojuog | jraanyfeyaaavg
. 1 | —

(b=5mn)

- Corte Ortogonal

Tabela 11
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l, = 360 mm
l2 = 30 mm [,
[2
[
w
Pec
v
Figura 5 - Aferigdo da fd¢a principal de corte (Pc),
l, = 400 mm
lp= 40 mm
4
(.\
P / l2
<P w

Figura 6 - Afericdo da fdrge passiva {Pp).
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Figura 7 - Conjunto da montagem realizada para aferir o di
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Figura 8 - Afericdo do dinamémetro.

Fér¢a principal de corte (Pc).
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Figura 9 - Afericdo do dinamémetro.
For¢a de avango (Pa),
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Figura 10 - Afericdo do dinamémetro.

Férg¢a, passiva.
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Fig. 14 - DETERMINAOZO DO PLANj DE CISALHAMENTO DE

UM MATERIAL ATRAVES DA ENVOLTORIA E DO
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Figura 16 -
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Figura 17 - Ferramenta afiada e iluminada de maneira adequa

da aparecendo a marca nitidamente.

Y =
o =

Corte Ortogonal

h = 0.315 mm
b = 5 mm
v = 19.3 m/min

Material ABNT 1010.
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Figura 18— Medida da aTea de contato.
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Figura 19 - Dispositivo simples para medida do

mento de contato.
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Figura 2 0= Variagao do comprimento de contato ferramenta- cava.

¢co com o tempo de wusinagem.
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Figura 21 - Medicao dos comprimentos do cavaco no projet
X

de perfil com auxilioc de um curvimetrc




Figura 22 - Medigao da curvatura do cavaco no projetor de
perfil com o auxilio de curvas de diametro co

hencido.
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Figura 23~ Pertil efetivo de uma pega mostrando os
elementos necessdatios ao cdiculo de Ra

(ou C.LA).
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Figura 24 - Conjunto mostrando os tres elementos fundamenta

. - - iy
is do rugosimetro: Tragador de grafico (Perth-

-Graph), mesa de apoic da peca com cabegote le
3 k: I

captagao (ao centro) e integrador eletrdonice
Perth-o-Meter (a direita).
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Figura 25 - Marca de contato entre ferramenta e cavaco obti

da na usinagem de aluminio.

Yy = 157

a = 8°

h = 0,145 mm

b =5 mm

v = 74.6 m/min.
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Figura 26- Correspondéncia linear entre drea de contato fer-
ramenta-cavaco (AT) e fdrga principal de corte (Pc).
Aluminio. ’

Pc
[kot]
300,

200L

100

2 4 6 8 10 (2 14 6 8 .20

AT [mm2]

Figura27- Correspondéncia linear entre drea de contato fer-
ramenta-cavaco(AT) e fdérga principal de corte (Pc).
Ago ABNT 10I0.

AT [mmz_]
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Figura 28 - Correspondéncia linear entre drea de contato
ferramenta-cavaco (AT) e férga principal de corte (Pc).
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Figura 29- Correspondéncia
ferramenta-cavaco(AT) e férg¢a principal
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Figura 30— Correspondéncia linear entre drea de contato AT [mm7]

Pc

ferramenta-cavaco(AT) e forga principal de corte (Pc),
Ag¢o ABNT 1045,

[kef] 350
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Figura 3 |-
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COrro ondé‘ncla linear entre a’raa de contato forramonfa-
cavaco(AT) e f{forga principal de corte (Pc).
Conjunto dos materiais ansalados
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