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SIMBOLOGIA
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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um método para calcular
os parametros da formula expandida de Taylor e aplicou-se este
método para os acos ABNT 1038 e ABNT 1045.

Através de um desenvolvimento matematico transform.ou-se a
formula expandida de Taylor em um sistema de eauacgOes heterogéne-
as .

Calculou-se a quantidade de valores que os coeficientes
deste sistema deveria ter para que os resultados, obtidos com a
aplicacao da Taylor Expandida, TFficassem dentro de limites estatis
ticamente aceitavelis.

Os dados para o calculo dos parametros foram, levantados ,
durante os experimentos, através dos valores adotados para a velo
cidade dé corte, o avanco e a profundidade de corte bem como atra
vés dos valores medidos do tempo de usinagem e do desgaste.

Utilizando-se um programa estatistico de computacao foiN
resolvido o sistema de equacdes, obtendo-se assim os parametros
da Taylor Expandida.

E necessaria uma grande quantidade de experimentos para ‘"
a obtencado destes parametros, mas, uma vez determinados, permitem
o calculo do intervalo de maxima eficiéncia, para qualquer condi-

cdo de usinagem.



ABSTRACT

This work presents a method developed to calculate the pa
rameters of the extended Taylor equation, applying it for two
kinds of steels: ABNT 1038 and ABNT 1045.

The extended Taylor equation was mathematically converted
into an heterogeneous equation system.

In order to keep the values calculated by the extended Taylor
equation, within the statiscal acceptance limits, the minimun
quantity of the coeficients values was calculated.

The data, to calculate the parameters, were obtained, du-
ring the experim.ents, from, the assumed values for the cutting ve-
locity, Tfeedrate and depth of cut as well as from the measured va
lues of the cutting time and wear length.

In order to calculate the parameters of the extended Tay-
lor equation a statistical computer programme was used, solving
the equation system.

A large number of experim.ents is necessary to calculate
those parameters, but, once this is done, the economic machining
conditions are easTly defilied.
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1 - INTRODUGAO

A complexidade do processo de usinagem foi sempre um desa
fio aos pesquisadores que, continuamente, buscam exprimir seu me
canismo, através de expressfes que possam levar em conta o maior
nimero possivel de elementos, na tentativa de acrescentar, ao
que ja existe, novas informacdes, aue levem, mais precisa e rapi
damente, a otimizacdo das condic¢des de usinagem.

A férmula de Taylor (simples) (@6) , uma das expressdes mais
largamente difundidas, relaciona velocidade de corte e tempo de
vida da ferramenta, sem no entanto levar em conta dois elementos
importantes do processo de usinagem, avanco e profundidade de
corte.

Um grupo de pesquisadores alemdes (30), na tentativa de
levar em consideracdo estes dois elementos, desenvolveu uma ex-
pressdo chamada de Taylor Expandida. Esta expressédo foi aplicada
para varios materiais europeus, resultando rum conjunto de condi-
cbes de corte recomendadas.

A maneira pela qual os pesquisadores alemdes chegaram. a
formula de Taylor Expandida nado foi divulgada. Considerando a
importancFa de tal expressdao”™nd estabelecimento das condic¢des 0-
timas de usinagem. e a falta de dados sobre o assunto, para mate-
riais nacionais, desenvolveu-se, miatem.aticamente, uma técnica ca
paz de chegar & formula de Taylor Expandida. Para a determinacéo
dos parametros desta expressdo foram feitos varios testes de usi
nagem, empregando-se dois acos de fabricacdo nacional. Os resul-
tados mostraram que é possivel utilizar, a expressado deduzida,pa
ra calcular as condicdes Otimas de usinagem dos acos empregados,
bem como elaborar uma tabela, das condic¢cdes para diversas situa-
¢cbes, que possa ser utilizada na pratica.

Embora ndo se tenha a pretensdo de afirmar que, con. este
trabalho, foi dado um grande passo, nho sentido de resolver pro-
blemas relacionados & usinagem, a teoria desenvolvida e as expe-
riéncias realizadas além de levar a conclusbdes que representam
uma certa contribuicdo neste campo, abriu novas perspectivas pa-
ra trabalhos futuros.
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TOPICOS SOBRE A TEORIA DA USINAGEM

02

2.1 - Forcas de Corte, Velocidade de Corte, Avanco e Profundidade

cesso de torneamento,

de Corte.

A figura 01 apresenta a forca de usinagem, F,,, para 0o pro-

e as suas trés componentes ortogonais: Fc-

a forca principal de corte; F, a forca de avanco; e F,, forca de

recuo (também conhecida como forca passiva).

Fn

Fa

FIG. 01 - Componentes da forca de usinagem

Sabe-se da teoria da usinagem que:

é a componente de Fu segundo a direcdo de corte,
pela velocidade de corte, V.

é a componente de F* segundo a direcdo de avanco,
velocidade de avanco, V-

que ¢é dada

dada pela
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- é a componente de segundo uma direcdo perpendicular ao
plano de trabalho, que é o plano que contém as direcdes de
corte e avanco e passa pelo ponto de referéncia da aresta
de corte.

7

Ponto de referéncia é um ponto genérico da aresta de corte.
A velocidade de corte, V, representada na figura 01, definida co-
mo "a velocidade instantadnea do ponto de referéncia da aresta de
corte, segundo a direcdo e sentido de corte" (16).

No torneamento, o0 avanco €& o percurso da ferramenta em mili
metros em cada volta da peca. A profundidade de corte. A, é a pe-
netracdo da aresta de corte na peca, medida numa direcdo perpend”

cular ao plano de trabalho.

2.2 - Critério de Fim de Vida da Ferramenta

0 caso mails evidente de '"desgaste' que pode ocorrer é aque-
le no qual a ferramenta se torna completamente inutil, por quebra
Na maioria dos casos, no entanto, a ferramenta se desgasta gra-
dualmente e o trabalho feito por ela se torna menos satisfatorio
seja por aumento de rugosidade da superficie acabada, seja por
aumento das iTorcas de corte, causando grandes deflexdes e vibra-
cdes, seja por mudanca nas dimensdes da peca, de tal forma que
as toleréncias dimensionais nado podem ser mantidas. No caso de
quebra o fim da vida é evidente, mas no caso de desgaste gradual
h4d a necessidade de se definir um critério baseado no qual se pos
sa dizer que a ferramenta ndo estad mais em condi¢des de ser utili
zada adequadamente. A maneira de abranger estas duas situacdes
(quebra e desgaste gradual) pode ser expressa através da seguinte
definicdo: "Critério de fim de vida da ferramenta é um predeterm”
nado valor limiar da quantidade de desgaste da ferramenta ou a
ocorréncia de um fendmeno*"(22).

Os dois principais tipos de desgaste gradual, tradicional-
mente consagrados, sdo o de flanco e o de cratera (figura 02).
Destes, o0 mais largamente estudado por diversos pesquisadores(03,
Jd4, 22) no mundo inteiro,"devido a sua iImportancia e relativa fa-
cilidade para ser medido, é o de flanco, que também foi levado em

*Tals fenonenos sado o0s ja citados: aumento da rugosidade da superficie acabada
aumentos das forcas de corte; mudancas nas dimensbes da peca; oudDra da ferra
menta; etc.



conta neste trabalho onde se adotou um valor para VB

mm, pois segundo recomendacdes da I1SO 3685,
mo critério de fim de vida o desgaste de flanco numa faixa de 50%

acima ou abaixo de 0,30 mm.

FIG.

PR

igual a 0,40

(22) pode-se tomar co

. DESGASTE
_MI"DE FLANCO
‘SUPERFICIE
DE INCIDENCIA
ii
VB

VB =Desgaste medio de flanco
VB"qg"=Desgaste mdximo de flanco
KB =Largura da cratera

KM =Distancia ao centro da cratera
KT =Profundidade da cratera

02 - Desenho esquematico dos desgastes de flanco e de

tera.

Cra-
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2.3 - Condicoes Econbmicas de Usinagem

A otimizacdo das condicdes de usinagem é dificil de ser a-

tingida, devido a fatores tais como:

- variaveis na ferramenta: como mudancas das formas por causa dos
desgastes;

- variaveis na peca: como variacbdes da estrutura e das proprieda-
des mecanicas;

- limitacGes da maquina operatriz: como valores escalonados da ve
locidade de corte e do avanco;

- dados de custo inadequados (19). Os tipos de despesas que se
tem desde a compra da matéria prima até a obtencdo do produto
final sdo muitos e nem todos facilmente determinados com a pre-
cisdo desejavel (impostos prediais, manutencao dos prédios, ilu
minacao, administracao, supervisdo, depreciacdo e juros de capi.
tal, manutencdo dos equipamentos, energia elétrica e outros).

E importante observar que a condicido &tim.a para uma opera-
cdo pode ndo ser a mesma para o sistema completo de fabricacao.

A condicado ideal de usinagem seria aquela que permitisse
uma maxima producdo a, simultaneamente, um minimo custo. Porém
pesquisas realizadas (16) demonstram que a velocidade de corte
para a maxima producdo normalmente ndo coincide com velocidade de
corte de minimo custo.

"Define-se intervalo de maxima eficiéncia o intervalo com-
preendido entre as velocidades de corte VJp e Vg™, (19), (Ffig.03).
A velocidade de méaxima producdo, Vj”™p, ocorre para um tempo de fa-
bricacdo minimo, e a velocidade Vg ocorre para um custo de fabri-
cacao minimo.

As melhores condicfes de usinagem sdo atingidas quando se
trabalha dentro deste intervalo. A figura 03 mostra que para velo
cidades de corte menores que Vg, tem-se um aumento do custo de
producdo por peca e uma queda de producdo e para velocidades de
corte maiores que Vjp o mesmo acontece, isto é, o custo de produ-
cdo cresce e tem-se uma reducdo na producdo.
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VELOCIDADES DE CORTE (m/min)

FIG. 03 - Intervalo de maxima efi-ciéncia (19)-

2.4 - Pressao Especifica de Corte

A pressao especifica de corte é definida como sendo a rela-
cdo entre a forca principal de corte e a area da secado de corte,

(017

onde:

S = area da secao de corte (mm2)

Kg = pressao especifica de corte (N/mm2)
Fq = forca principal de corte ()

Os principais TfTatores que influem na pressdo especifica de
corte sado: o material da peca; a secdo de corte; e a geometria da
ferramenta. A influéncia de outros fatores tais como: a velocida-
de de corte; fluido de corte; rigidez da ferramenta; tém pequena
influéncia e ndo sao levados em consideracdo no calculo da pres-
sdo especifica de corte pela maioria dos pesquisadores. Portanto
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-para um dado par peca-ferramenta estes pesquisadores estudaram a
variacdo de Kg em funcdo da area e da forma da secdo de corte, (16).

No calculo da pressédo especifica de corte usou-se o modelo
de Kienzle, que é um modelo simples e bastante preciso para 0s
calculos praticos da forca de usinagem (17). Kienzle expressou a
pressao especifica de corte. Kg, em funcdo da espessura de corte,
h, usando a seguinte fdérmula:

h :02)

que logaritmada dara a equacao de uma reta.

In Kg = In K¥y* - Z In h @3
onde:
- Z - é o coeficiente angular da reta;
~sll ~ é a constante especifica do metal para uma secdo de corte
de 1 mm de espessura e Imm de largura.
A figura 04 mostra o que vem a ser secdo de corte (5 no

torneamento, espessura de corte (h) e largura de corte (b). Desta

FIG. 04 - Secao de corte no torneamento

figura pode-se tirar as seguintes relacdes:
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b - - — ((87))
senx

h = S senx (05)

s=h .b=S _A (©06)

onde, X /7 & o angulo de posicéao.
Substituindo-se (02) e (06) em (01), tem-se:

Fc = b @nN

A pressao especifica de corte pode também ser definida (05)
como a relacdo entre a energia consumida e a unidade de volume de
material removido,

Ks = - ©8)
Zw
onde:

Nc, - € a energia consumida no corte (ou a poténcia de corte); e
- é a taxa de material removido.

Kg definido deste modo é um parametro que da uma idéia da
eficiéncia do processo de usinagem. Quanto menor o valor de Kg
mais eficiente é o processo, isto &, para uma mesma poténcia de
corte tem-se um maior volume de material removido.

Na selecdo das condicbes de usinagem que permitam uma maxi-
ma producdo é necessario que se calcule a poténcia de corte, pois
ela ndo deve exceder a poténcia util fornecida pelo motor da ma-
gquina operatriz. A poténcia de corte é dada em funcdo de Kg, dat
a importancia de se calcular este parametro.
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.3 - METODOS, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3™ _ Desenvolvimento Matematico para Solucdo da Equacdo Expandi-

da de Taylor
A formula expandida de Taylor (15) , relaciona as variaveis

de usinagem da seguinte forma:

V = C SA AN T~ VBA (09)

onde:

V - é a variavel dependente;

S, A, T, VB - sao as variaveis independentes;

C, E, F, G, H - sédo paréametros que devem assumir valores diferen-
tes para cada par material-ferramenta.

As variaveis assumirdao valores Vi, S, A+, Ti e VBi nos
testes realizados, onde 1 varia de 1 a N, ou seja:

Vi - C.S?_Ai.Ti.VBi (10
Invi = InC + EInSi + FInAi + GInTi + HInVBI (12)
Designou-se aqui Ci como sendo o residuo em cada ponto 1,
e ele serd dado pela expressdo (02) :*“
Ci = InC + EInSi + FInAi + GInTi + HInVBi - InVi (a2
A soma do quadrado dos residuos sera:

2 N 2
I ({nC + EINSi + FInAl + GInTi + HInVBi - InVi)

a3

Considerando-se M como uma funcédo de C, E, F, G e H, a con-
dicdo para que a soma dos quadrados dos residuos, M, seja minima
q

é gque:

A = o =0, ~ =0; = 0; -i«- =0 14)
oC 9E dF 8G 9H
Entéo:
N
— = 2 Z ({InC + EINnSt + FInAi GInTi + HInVBi - Invi) — =0
oC i=1 C

as
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_-2 N

=2 E (InC + EInS” + FINAM + GINnTA + HINVBj_ - Jnv)InSh= 0
9E i-1
ae
=21 (InC + EInSi + FInAi + GINTj~ + HINVEA - 1jiviDInAi = O
oF 1-1

an

+

EINS® + FInA™ + GINnT?

+

sii- - 2 E (InC HINVEN - InvVi)InTi = 0

9G i=1
s
=2 Z (InC + EInS™ + FInAJ» + GInTjJ™ + HInVBj_ - InV™) bVBj = 0
3H i=1
(€))
Seja: ZInC = NInC = NI (20)
Portanto:
N N N NN
NI + E E InSi +F ZInAi + G Z InTj_ + H Z InvB™ = Z InvVj_
i=1 1=1 1=1 1=1 1=1
(21
- N - N - N— - N -
NI ZInS. + E Z (InS1) + F Z InA- . InS + G Z InT® . InS™ +
1=1 1=1 1=1 e1=1
N N
+ H Z InvBi . InSi = Z InVi . InS® 22
1=1 1=1
N N N N
NI Z InA +E Z InSi . InAM+ F Z (InAY) + G Z In™ . InA™ +
1=1 1=1 1=1 1=1
N N
+ H Z InBj_ . InAj_ = Z InVMInAN @3
1=1 1=1
N N N N 2
NI Z InTi +E ZInSj_ . InTj_ + F Z IMA™ . InTj_ + G Z (InTi®) +
1=1 1=1 1=1 1=1
N N
+ H ZInBj_ . InTj_ = Z InV™ . InT? (@Z))
1=1 1=1
N N N N
NI Z InVB» + E Z In5j_ . InvBi + F Z InMAjJ_ . InVBj_ + G Z InTj_.

1=1 1=1 1=1 1=1
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N 7 n
InvBi + H Z (InvB)"™ = E Invj_ . InvB" 25)
i-1 i=1

Tem-se 5 equacgdes e 5 incognitas (1, E, F, G, H). A solu-
cao deste sistema de equacdes heterogéneas sera obtida utilizando-
se 0 programa Tradutor da Linguagem Estatistica (TRALE), (26).

3.2 - Analise Estatistica

0 desgaste da ferramenta, VB, é uma variavel que
cdo da velocidade de corte, do avanco, da profundidade de corte e
do tempo de usinagem.

VB = f (V, S, A, T (26)

Para que o resultado dos experimentos tenha um grau de
confiabilidade aceitavel deve-se medir o desgaste da ferramenta pa
ra um determinado numero de vezes de variacdes destas variaveis
das quais ele depende. Portanto é necessario calcular este numero
de variacdes, isto &, o tamanho da amostra.

No calculo do tamanho da amostra €é necessario que se coO-
nheca o tipo de distribuicdo de”VB para que sé”possa usar uma“ ex-
pressdo adequada para o valor de N (tamanho da am.ostra) .

A verificacdo do tipo de distribuicdo de VB foi feita a-
plicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (06) nos dados experimen
tais de um trabalho desenvolvido na Universidade de Aachen, na Ale
manha (Apéndice 1) . Estes dados sao constituidos de 68 valores de
VB, V, S, AeT . Os 68 valores de VB foram tomados como uma popula
¢cado razoavel dos desgastes no estudo do tipo de distribuicao dos
mesmos.

Este teste de verificacdo do tipo de distribuicdo dos des
gastes foi TfTeito com este conjunto de dados experimentais de Aachen
porgue nao se dispunha de material suficiente a um pré teste.

3.2.1 - Teste de Kolmogorov-Smirnov

Divide-se a populacdo dos desgastes em classes de amplitu
des iguais. O numero de classes deve ser igual ao numero inteiro
mais proximo de 1 + 3,3 log n, (18). Onde '"n" & o tamanho da popu-
lacdo, igual a 68.

Como:

(O

T
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1+3,3 log 68 = 7,05 217

a populacdo em estudo foi dividida em 7 classes.

A frequéncia, fTi, com que os desgastes, VB, aparecem den-
tro de cada classe fol contada na populacdo, (23). A figura 05 mos
tra o grafico da frequéncia dos desgastes para o caso analisado.

<CI5

N OLENC: A

0l 02 03 04 05 06 07 08
DESGASTE VB (min.)

FIG. 05 - Gréafico da frequéncia dos desgastes.

Foi feita a suposicdo que os desgastes tinham uma distri-
buicdo normal e depois foram calculados os valores de F (VB), que
é a funcdo de distribuicdo acumulada, e de Fqg (VB), que é& a funcéo"
de distribuicdo acumulada da normal reduzida. Onde F» (VMB) e Fq
(VB) sao definidas como:

Fn (VB) — , com I = o, n 28

1
o

Fo (VB) -—=") - 29:

com os valores da funcao O tirados da tabela da distribuicdo nor-
mal, (04, 27) .

Os valores da média do desgaste, VB, e do desvio padrao,
S, sao dados por:

TO0 = 2 = 30,8 = 0,45 (30:
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~AZ  (VBi - VB)

S= = 0,16 3i:
68

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov, Dn, foi calculada se
gundo sua definicdo, (04, 06):

Dn = max (B) - Fq (VB) :

Segundo os resultados apresentados na tabela 01 e de acor
do com sua definicdo a estatistica de Kolmogorov-Smirnov, Dn, é:

-33:

Tomando-se um nivel de significancia igual a 5%, (@ = 5%
e tendo a populacdo 68 elementos, encontra-se d™n = 0,1649 segun-
do valores tabelados, (06).

0 valor da estatistica de Kolmogorov-Smirnov tabelado,

comparado com o valor da estatistica de Kolmogorov-Smir-

nov, calculado, Dn. Uma vez que D,, < da,n™ 0,0436 < 0,1649, o tes-
te revela que a populacdo em estudo tem uma distribuicdo normal,
sendo entdo aceita a suposicao fTeita anteriormente.

3.2.2 - Calculo do Tamanho da Amostra

A expressdo que perm.ite calcular o tamanho da amostra pa-
ra uma distribuicdo normal é,

N - tamanho da amostra
ZJ - coeficiente extraido da curva normal, igual a 1,96 para 95%
de probabilidade dos resultados estarem certos

S - desvio padréao
6 - erro percentual maximo admissivel, tomado igual a + 5%, (28:
N 1,96 X 0,16 N = 40 (35)

0,05
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3.3 - Caracterizacao dos Materiais Ensailados

Algumas propriedades dos materiais ensailados Tforam estudadas
com a Ffinalidade de melhor caracterizi-los. N&o se pode caracteri-
zar adequadamente um material simplesmente por sua nomenclatura,
uma vez que as propriedades de tal material variam dentro de deter
minadas faixas de valores que muitas vezes se interceptam.

E importante se conhecer a estrutura e as propriedades dos
materiais porque elas dao condicbOes de se tentar explicar porque
existem materiais que sao mais Ffacilmente usinados que outros, is-
to é, de se tentar explicar a usinabi lidade dos m.ateriais.

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram fabricados pela
Eletrometal Acos Finos S/A, em forno a arco, desgaseificadas sob
vacuo, normalizadas e fornecidas em duas barras com dimensfes de
200 mm de diametro e 1500 mm de comprimento.

Os resultados apresentados pela analise quimica, pelos tes-
tes de dureza, resisténcia a tracdo, escoamento, alongamento, es-
triccdo e testes metalograficos permitiram, através de compara-
cdes com normas, graficos e tabelas das propriedades dos acos na-
cionais, 1identificar os dois materiais como sendo acos ABNT 1038 e
ABNT 1045, (09 ,10) .

3.3.1 - Analise Quimica

A analise quimica esta apresentada na.tabela 02.

COMPOSICAO QUIMICA

MATERIAL
%C %S %Mn %P %S
ABNT 1038 0, 40 0,18 0,73 0,031 0,028
ABNT 1045 0,49 0,21 0,83 0,030 0,026

Tabela 02 - Composicdo quimica, percentual em pe
so, dos acos usinados.
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3.3.2 - Testes Metalograficos

Para se verificar o tipo de itiicroestrutura dos materiais
usinados foram feitos alguns testes metalograficos. Nestes testes
foram analisadas &reas de secdes ortogonails retiradas dos corpos
de prova de dureza, a distancias aproximadamente iguais a 15 e 90
mm do centro, Ffigura 12 detalhe B.

Como se pode observar nas figuras 06, 07, 08 e 09 os dois
materiais apresentaram uma estrutura perlitica bastante semelhan-
te, com tamanhos de grdos na faixa de 5 a 6 na regido central e
3 a 4 proximos a periferia, segundo a A.S.T.M., (10).

FIG. 06 - Micrografia do aco ABNT 1045, corpo de pro
va D, aumento 100X, ataque com nital 2%.

Varios grados nao apresentaram uma forma equiaxial o que
prova ndo ter havido uma total recristalizacéo.

As figuras 10 e 11 sao m.icrografias do aco ABNT 1045, no-
tando-se uma grande quantidade de sulfeto de manganés. Este materi
al apresentou 5,34% de sulfetos segundo calculos usando-se a meta-
lografia quantitativa, enquanto o ABNT 1038 apenas 0,17%.



FIG.

FI1G.

07 - Micrografia do aco ABNT 1045,

corpo de pro

va C, aumento 100X, ataque com nital 2%.

08 - Micrografia do aco ABNT 1038,

corpo de pro

va D, aumento 0I00X, ataque com nital 2%.

17



FIG.

FI1G.

09 - Micrografia do aco ABNT 1038, corpo de pro
va C, aumento 100X, ataque com nital 2%.

10 - Aco ABNT 1045 apresentando areas de sulfeto
, de manganés, aumento 250X, ataque can nital 2%.

18
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FIG. 11 - Aco ABNT 1045 com grande quantidade de sul
feto de manganés, auiTicnto 250X, ataque com

nital 2%.

3.3.3 - Propriedades Mecéanicas

3.3.3.1 - Ensaio de Dureza

Os corpos de prova para o ensaio de dureza Brinell eram
constituidos de duas secbes transversais retiradas das barras dos
materiais que 1driam ser usinados, Tfigura 12.

Foram feitas 6 impressfes em cada uma das 6 circunferénci-
as de diametros: 30; 60; 90; 120; e 180 mm. Entre uma impressdo e
outra sempre fTol mantida uma distadncia maior que 5 vezes o diame-
tro da impressdo e a espessura do corpo de prova era maior que 10
vezes o,diametro da impressdo. As impressfes fToram feitas aplican-



Detalhe A —Corpo de provo poro ensaio de dureza

Se ¢6o Secdo
Transversal Lor%gitudinal
Corpos de provo AeB Corpos de prova CeD

DetalheB — Corpos de prova poro metalografia

FIG. ,12 - Corpos de prova para ensalos de dureza e metalografia,
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do-~se uma carga de 1840 ,4 Newtons, durante um tempo aproximadamen-
te igual a 30 segundos, com uma esfera de 2,5 mm de didmetro. O va
lor do diametro de cada impressédo foi tomado como a média de duas
leituras feitas a 90° uma da outra, (21).
Nos ensaios de dureza utilizou-se os seguintes equipamen-
tos :
durémetro - marca: Testor Wolpert
tipo: HT 1 a
fabricacdo brasileira
microscopio - marca: Nikon-Kogako K.K78771
modelo: Mesuriscope
resolucao: 0,001 mm
fabricacdo japonesa
Os resultados dos ensaios de dureza sado apresentados nas
tabelas 03 e 04.

Dureza BrinéLI-D=2 ,5mm-m1840 ,4N

Distancia do MEDIA giggzg

centro 1 2 3 4 5 6
15 198 191 _ 202 191 195 187 194 _ 5,0
30 184 180 191 187 187 191 187 3,9
40 180 187 180 195 184 187 186 5,1
60 180 187 187 180 180 187 184 3,5
75 174 184 184 187 1.8 184 182 4,2
20 180 184 187 180 187 177 182 3,8

Tabela 03 - Resultados do ensaio de dureza do aco ABNT 1038

Dureza Brinell-D=2,5mm-1840 ,4N

Distancia do MEDIA gigg&g

centro 1 2 3 4 5 6
15 202 207 202 215 215 207 208 5,4
30 207 215 207 207 202 207 208 3,8
40 211 207 202 207 207 202 206 3,2
60 207 202 202 195 198 202 201 3,7
75 202 198 191 207 198 198 199 4,8
90 202 202 198 211 207 211 205 4,9

Tabela 04 - Resultados do ensaio de dureza ao aco ABNT 1045
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0 aco ABNT 1038 apresentou uma dureza média de 186 HB e
um desvio padrao final de 5,9. Pode-se dizer que a dureza média
deste material se encontra entre 184 HB e 188 HB com um.a confiabi-
lidade de 95%.

0 aco ABNT 1045 apresentou uma dureza média de 204
desvio padrao final de 5,5 o pode-se dizer® que para uma confiabili
dade de 95% sua dureza média se encontra dentro do intervalo de

202 a 206 HB.

Os intervalos de confianca (23) foram calculados pela ex-

presséao ,
HB + tc  © 36)
\N[»
onde :
mB - é a dureza media;
tc - é dada pela distribuicdo de Students (23);
- é 0 desvio padrao das durezas;
N - é o tamanho da amostra, ou seja, 0 numero de iImpressdes.
tc = 2,028 para um tamanho de amostra igual a 36, N = 36, e uma

confiabilidade de 95%.

3.3.3.2 - Ensaio de Tracdao

Os corpos de prova para os ensaios de tracao tinham a for-
ma e as dimensdes apresentadas na figura 13. Estas dimensdes e for
mas correspondem ao tipo de corpo de prova A8, segundo a norma MB-
4, (13).

FURO DE CENTRO
82

FIG. 13 - Corpos de prova para os ensaios de tracao,

HB,
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As tabelas 05 e 06 apresentam os resultados dos ensaios de
tracéo.

Os corpos de prova de tracdo foram extraidos dos .nacleos
das barras dos materials depois de usinados, pois ndo havia gran-
des variacOes, do centro a periferia, nas outras propriedades ante
riormente determinadas.

Os testes de tracdo foram realizados na maquina marca Wol-
pert, modelo Testatron 100 KN, de fabricacdo alema.

3.4 - Montagem e Caracteristicas dos Equipamentos Usados nos En-
saios de Usinagem

A _montagem, dos equipamentos usados nos ensalios de usina-
gem estd esquematicamente representada na figura 14. A figura 15
apresenta uma Vvista da montagem.

Caracteristicas dos equipamentos:

01 - torno Imor
tipo: P-400

fabricante: Indlustria Rom.i S/A - Sta Barbara d"Oeste - Sao
Paulo
distancia entre pontos: 1000 mm - N

altura dos pontos: 250 mm
diametro maximo torneavel: 430 mm.

02 - ferramenta de corte e porta-ferramenta
ferramenta - insertos reversiveis
fabricante: Brassinter S/A - Sao Paulo
referéncia: SNGN 12 04 08 TXL
formato: quadrada 12,700 x 12,700 mm
espessura: 4,762 mm
tipo: ABNT P-20
namero de arestas cortantes: 8

porta-ferramenta
fabricante: Brassinter S/A - Sado Paulo
modelo: SBTR - 16 mm
dimensdes: 25 x 25 x 150 mm
angulo: de saida y = “6°
de incidéncia a = 6°

de posicao x = 75°
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03

04

05

06

07

08

09

10

de ponta C = 90°

plataforma dinamométrica de trés componentes

sistema de medicéao:
Kistler Instruments
9257 D

SN 61370

fabricante:
modelo:
tipo:

cristais piezoelétricos

- Suica

28

amplificadores de tensdo com trés médulos (um para cada com-

ponente da forca de usinagem)

fabricante: Kistler Instruments

tipo: 5001

voltimetros analdégicos (um para
usinagem)
Instruments

fabricante: Kistler

tipo: 5501

taco-gerador

modelo: 9150, DC TACHOMETER
constante de medicédo: 7,0 volts
1000 rpm

fabricante: Beckman,

multimetro digital
M 35 13 n9 261
fabricante:

modelo:
Analog

IndUstria Brasileira

medicdo de tensdo em C.C.

faixa de medicdo: 0 a 20 volts

variador de tensao
RTI - 8B
fabricante:

tipo:
Eletro Maquinas

poténcia: 25KVA

retificador

fabricante: Eletro Maquinas

de corrente continua
22 Kwatts
fabricante:

motor
poténcia:

Eletro Maquinas

“"Anel™

“"Anel™

“"Anel™

- Suica

cada componente da forca

- Suica

de saida, correspondendo

Helipot Div.

Instrumentos Analdgicos Digitais Ltda -

S/A - Sao Paulo

S/A - Séo

Paulo

S/A - Sao Paulo

de

a



3.5 - Afericdes
3.5.1 - Afericdo do Taco-Gerador

Na afericdo do taco-gerador foi usada a montagem esquema-
tizada na figura 16.

FIG. 16 - Desenho esquematico da m.ontagem utilizada na
afericdo do taco-gerador

0 taco-gerador fol adaptado no centro da extremidade da
arvore principal do torno. Ele tem a caracteristica de gerar uma
tensdo proporcional a um numero de rotagbes. Quando a arvore gira
va a tensado gerada era lida em um multimetro digital.

Uma roda dentada foi Tfixada através de um eixo na placa
do torno. Um transdutor magnético colocado junto a roda dentada
gerava pulsos que eram captados por um contador de pulsos.

Para uma determinada tens&do mantida fixa tinha-se un. de-
terminado numero de pulsos. 0Os controles do contador digital fo
ram manipulados para se contar os pulsos em dez segundos. A roda
dentada tinha seis dentes, deste modo o numero de rotacdes por mi
nuto era dado por:

rpm = 37)
10
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onde:
n = numero de pulsos indicados em 10 seg
4 numero de dentes da roda dentada = 6

Substituindo-se o valor de Z na expressédo (37) tem-se:

rpm = n G5

Desta forma as rotacdes por m.inuto eram dadas diretamente
pelo numero de pulsos fornecidos pelo contador digital.

Para cada valor de tensdo selecionado previamente o nime-"-
ro de pulsos foi contado 5 vezes. Com as tensdes Tfornecidas pelo
taco-gerador, lidas no multimetro, e o0s proporcionais valores mé-
dios das rotacGes, lidas no contador de pulsos, foi feita uma re-
gressdo linear e obtida a seguinte expressao:

Volts = 0,0053389 rpm - 0,0227247 39)

com um coeficiente de determinacao, , Tgual a 1.

3.5.2 - Afericbes dos Avancos

No acionamento do carro transversal foi utilizado o fuso
em vez de vara, devido a maior precisdo dada por ele. Avancos pre
cisos sado de grande importancia por causa de sua influéncia na u-
sinabilidade e nas medicbes das forcas de corte.

Cada avanco que seria utilizado nos ensaios foi cuidadosa
mente aferido. As medicbes para a afericado destes avancos foram Fei-
tas em trés locais (inicio, meio e fim) do curso que o carro por-
ta ferramenta iria ter durante os ensaios de usinagem. Nelas usou
se um reldégio comparador de resolucdo 0,01 mm e mediu-se o deslo-
camento do carro porta ferramenta para dez voltas da arvore prin-
cipal do torno. ;

Os desvios percentuais calculados ndo excederam a 2,0% em
todas as medicdes efetuadas, portanto os erros estdo dentro de

faixas admissiveis ao se usar os valores tedricos dos avancos.

3.5.3 - Afericao do Dinambmetro

Para medir as forcas de usinagem foram utilizados os se-
guintes equipam.entos :
- plataforma dinamométrica de trés componentes;
7 amplificadores de tensdes; e



= voltimetros analdgicos;
cujas caracteristicas e disposicdao de montagem estdo mostradas no
item 3.4 (Ffiguras 14 e 15).

A plataforma dinamométrica usada era constituida de cris-
tais piezoelétricos que possuem a propriedade de carregarem ele-
tricamente suas superficies quando sobre eles atuam tensdes meca-
nicas. As tensOes mecanicas nos testes de usinagem, eram produzi-
das pelas componentes da forca de usinagem.

O sistema de medicdo das forcas de corte foi aferido para
as trés componentes da forca de usinagem. Para isto carregou-se a
plataforma dinamométrica nas direcdes desaa trés forcas, com o]
auxilio de uma balanca e pesos aferidos.

As diferencas de potenciais geradas eram amplificadas e,
através do ajuste do capacitor do amplificador de sinais, a ampli
ficacdo era tal que havia uma relacdo de 1/1 entre as tensOes elé
tricas e as forcas mecanicas medidas, isto é, a 1 Volt correspon-
dia 1 Newton.

Apb6s esta ajustagem foram feitas varias medicdes dentro
da faixa de valores das forcas de corte que se teria nos ensaios
de usinagem. Em todas as medicdes efetuadas a maior variacao per-
centual ndo atingiu 3%.

3.6 - CondigOes de Usinagem

Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de
Maquinas Operatrizes da Universidade Federal de Santa Catarina.

Para os ensaios de usinagem, Tforam confeccionados, de cada
material, trés corpos de prova. Destes, dois tinham. 500 mm. de com.-
primento e um 480 mm, pois um disco de 20 mm de espessura foi reti
rado para o teste de dureza, Tfigura 17.

Os corpos de prova foram fixados no torno entre placa de
trés castanhas e ponto rotativo, fTigura 18.

Em cada corpo de prova foi feito furo de centro nas duas
faces, podendo-se assim vira-los depois de determinado tempo de
usinagem para um melhor aproveitamento do material.

Depois de fixado o corpo de prova era feito um pequeno des
baste para eliminar a superficie oxidada e garantir uma boa centra

lizacao.
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CORPQ DE PRQVA P/
0 TESTE DE DUREZA

r \ “ﬂ ﬁ\‘ \

o eP°

20

500 _180 500
1500

FIG. 17 - Corpos de prova para o ensaio de usinagem.

FIG. 18 - Fixacao dos corpos de prova no tor
no

Em cada condicdo de teste eram mantidos constaptes o0s coe
ficientes V], e , enquanto que e WBj_ foram sendo medidos
durante o experimento.

A velocidade de corte era mantida fixa através do contro-
le da tens&o lida no multimétre digital. A equacdo (39) fornecia

uma relacdo entre tensdo e rotacfes por minuto. A velocidade de

7

corte é dada pela expressao.

TDnNn

vV - 40)
1000
donde :
1000 V @i
m D

o diametro do corpo de prova era medido com um paquimetro
CSE de 6500 mm de curso e resolucédo 0,02, apés cada passe de usi-
nagem. Medido o didmetro do corpo de prova e para uma dada veloci
dade de corte era calculada pela expressdo (41), n, o numero de
rotacdes por minuto.
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-Substituindo-se o valor n nas equacdes (38) e (39 calculava-se a
tensdo necessaria para a velocidade de corte desejada. Apds cada
passe de usinagem este calculo era feito novamente, levando-se em
conta o novo valor para o diametro do corpo de prova, D.

Os avancos eram selecionados diretamente no torno pelo po
socionamento de duas®alavancas. A profundidade de corte era dada
pelo posicionamento cuidadoso do carro porta ferramenta em cada
passe de usinagem.

Os tempos de corte foram cronometrados e apds cada corte
era medido o valor de VB num microscépico de ferramentaria, figura
19. Este microscopio foi o mesmo utilizado no ensaio de dureza e
suas caracteristicas foram apresentadas no item 3.3.3.1.

Durante o tempo que 0s corpos de prova estavam sendo usi-
nados foram medidas as forcas de corte Fr, F* e F/.

As condicOes dos testes de usinagem dos dois materiais
sdo apresentadas nas tabelas 07 e 08. Foram adotados valores 0s
mais diversificados possiveis, dentro da faixa recomendada pelo
fabricante da ferramenta para os materiais utilizados.

CONDICAO % S A
DE TESTE (wmin) (m/rot)  (m)

01 100 0,30 3,0
02 140 0,60 5,0
03 180 0,40 3,0
04 220 0,30 5,0
05 140 0,50 1,5
06 100 0,60 5,0
07 140 0,30 5,0
08 180 0,20 5,0

Tabela 07 - Condigcoes de teste
do aco ABNT 1038



CONDICAO % S A
de TESTE (vmin) (m/rot) m)

01 240 0,30 2,0
02 150 0, 40 5,0
03 190 0,60 2,0
04 210 0,20 2,0

Tabela 08 - Condicdes de teste do
aco ABNT 1045

FIG. 19 - Microscépio de ferraraentaria pa

a medicdo do desgaste de Tlanco.
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4 RESULTADOS
a_1 _ Valores Obtidos Experimentalirente
Os valores que os coeficientes da férmula expandida de

Taylor (jJ_, Si, AL, TJ_, VBj) assumiram durante os experimentos
sdo apresentados nas tabelas 09 e 10.

OBS V_ S _A_\ T ) VB OBS Y S A T VB
m/min mm/rot M min  rar m/min mm/rot nm min  mm
1 100 o,30 3.0 2,00 0,12 31 180 0,40 3.0 7.00 0,27
2 100 o,30 3.0 4,00 0,14 32 180 0,40 3.0 9.00 0,30
3 100 0,30 3.0 7,00 0,15 33 180 0,40 3.0 11,00 O, 32
4 100 o,3p 3.0 9,00 0,20 34 180 0,40 3.0 12,00 0,33
5 100 0,30 3.0 11,00 0,20 35 180 0,40 3.0 13,98 0,40
6 100 o0,30 3.0 13.00 0,21 36 180 0,40 3.0 16,20 0,41
7 100 o,30 3.0 15.00 0,21 37 180 0,40 3.0 16,87 0,42
100 0,30 3.0 17,00 0,21 38 180 0,40 3.0 18,19 0,42
o 100 0,30 3.0 19,00 0,22 39 180 0,40 3.0 19,46 0,46
10 100 0,30 3.0 21.00 0,23 40 180 0,40 3.0 20,94 0,46
117 100 o0, 3.0 23,00 0,23 41 220 0,30 5.0 2.00 0,21
12 100 0,30 3.0 25.00 0 24 42 220 0,30 5.0 4,00 0,23
13 100 0,30 3.0 27,00 0,26 43 220 0,3 5.0 5,00 0,27
14 100 0,30 3.0 29.00 0,26 44 220 0,30 5.0 5,62 0,28
15 100 o,30 3.0 31.00 0,27 45 220 0,30 5.0 7,00 0,30
16 100 0,30 3.0 33.00 0,28 46 220 0,30 5.0 8,20 0,31
17 100 0,30 3.0 35.00 0,28 47 220 0,30 5.0 8,48 0,32
18 140 0,60 5.0 2,00 0,10 48 220 0,30 5.0 8,88 0,32
19 140 0,60 5.0 3,00 0,16 49 220 0,30 5.0 9,23 0,34
20 140 0,60 50 5.00 0,199 5 220 0,30 5.0 9,58 0,34
21 140 0,60 50 5.68 0,24 51 220 0,3 5.0 10,62 0,36
22 140 0, 60 5.0 6.68 0,28 52 220 0,30 5.0 11,53 0,38
23 140 0,60 5.0 7.68 0,28 53 220 0,30 5.0 12,83 0,38
24 140 0,60 5.0 8.68 0,29 54 220 0,30 5.0 13,83 0,39
25 140 0, 60 5.0 9,68 0,30 55 220 0,30 5.0 14,86 0,42
26 140 0,60 5.0 10,66 0,34 56 140 0,50 1.5 1,00 0,14
27 140 0,60 5.0 11,49 0,35 57 140 0,50 1.5 2,00 0,15
28 180 0,40 3.0 2.00 0,20 58 140 0,50 1.5 3,97 0,18
29 180 0,40 3.0 3.00 0,22 59 140 0,50 1.5 5,88 0,19
30 180 0,40 3.0 5.00 0,25 60 140 0,50 8,00 0,20



61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
100
100
100
100
100
100
100
100
140
140
140
140
140
140
140

S
m/rot
0,50
0, 50
0,50
0,50
0, 50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
-0,50
0,50
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

T
min
9,58

12,00

13,18

15.00

16,72

18,50

20.17

22.00

22,55

24,25

25,90

27 ,55

29,13

30,75

32, 35

35,00

36,52

38 ,05

39 ,65
2,00
3,12
5.00
8.00

11,12

13,32

15.17

18,84
0,92
2,67
3,92
5,08
6,35
7,28
8,30

VB
mm
0,24
0,24
0,25
0,28
0,28
0,30
0,31
0,32
0,34
0,34
0,34
0,36
0,38
0,39
0,40
0,40
0,41
0,43
0,44
0,12
0, 16
0,17
0,18
0,20
0,22
0,23
0,25
0,06
0,12
0, 14
0,15
0,18
0,18

0 22

Tabela 09 - Valores que as variaveis
gem do aco AHSTT 1038

OBS

95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
10 8
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

% S
m/min mm/rot
140 0,30
140 0,30
140 0,30
140 0,30
140 0, 30
140 0,30
140 0,30
140 0, 30
140 0,30
140 0,30
140 0,30
140 0,30
140 0,30
140 0, 30
140 0, 30
140 0, 30
140 0,30
140 0,30
140 0, 30
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20
180 0,20

A
mm
5.0
5.0
5.0
5-,0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

T
min

9,45
10,53
12,98
15,10
16,85
18.25
19,17
19,85
20,78
21,78
23,78
25,21
26 ,78
28 ,28
29 ,36
30,78
32,28
33,18
34,70

2,50

5,00

7,85
10 ,00
12 ,00
15.25
17 ,00
19 ,00
20 ,50
22,23
24,25
26 ,35
28 ,80
30,00

36

VB
mm
0,23
0,23
0,26
0,3n
0,32
0,33
0,33
0,33
0, 33
0, 34
0,34
0, 36
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,40
0,42
0,12
0,18
0,20
0,23
0,24
0,26
0,29
0,31
0,32
0,33
0,34
0,38
0,39
0,41

assumiram durante os ensaios de usina-
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240
240
240
240
240
240
240
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240
240
240
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150
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150
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150
150
150
150
150
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T
min
1,00
2,67
3,67
4,00
5.00
6 ,00
7,00
8.00
9.00

10 ,00

11,00

12 ,00

13.00

13,97

15.00

16 ,00
1,00
2,17
3.00
4,33
4,98
6,27
6,88
8,83
9,77

10,63

11,78

12, 87

14 ,00

15,22

16.33

17.33

18,10

20 ,99

22,68

24.01

VB

mill
0,12
0,18
0,20
0,21
0,24
0,24
0,26
0,27
0,29
0,31
0, 32
0,35
0, 37
0,38
0, 40
0,42
0,10
0,12
0,13
0,15
0,16
0,16
0,18
0,18
0,18
0,18
0,20
0,22
0,23
0,23
0,24
0,24
0,24
0,26
0,26
0,28

OBS m/mx1
37 150
38 150
39 150
40 150
41 150
42 150
43 150
44 150
45 150
46 190
47 190
48 190
49 190
50 190
51 190
52 190
53 190
54 190
55 190
56 190
57 190
58 190
59 190
60 190
61 190
62 190
63 190
64 190
65 190
66 190
67 190
68 190
69 240
70 240
71 240

.72 240

S

mm/rot

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0, 40
0,40
0, 40
0,40
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0, 60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0, 60
0,60
0,30
0, 30
0,30
0,30

A
mm
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

min
25,46
27,01
28 ,26
29 ,65
31,10
32,33
33,53
34,90
36,91
1,37
2,00
2,93
3, 82
4,67
5,43
6,18
6,80
7,92
8,92
9,73
10,85
11,33
12,18
12,90
13,80
14,50
14,92
15,42
16,42
17,45
17,92
18,42
2,07
3,80
5,22
7,23

37-

VB

mm

0,30
0,32
0,33
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0, 40
0,14
0,15
0,16
0,17
0, 18
0, 19
0,20
0,20
0,21
0,22
0,22
0,24
0,24
0,25
0,26
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,35
0,38
0,42
0,15
0,22
0,25
0,28
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OBS V S A T VB OBS Vv S A T VB
m/min  IMm/rot mm min mm m/min mm/Zrot mm min mm
73 240 0,30 2,0 8,50 0,29 92 190 0,60 2,0 10,25 0,22

74. 240 0,30 2,0 10,27 0,32 93 190 0,60 2,0 12,00 0,24
75 240 0,30 2,0 12,00 0,33 94 190 0,60 2,0 14,00 0,26
76 240 0,30 2,0 14,68 0,38 95 190 0,60 2,0 15,98 0,28
77 240 0,30 2,0 15,60 0,39 96 190 0,60 2,0 17,92 0,32
78 240 0,30 2,0 16,47 0,42 97 190 0,60 2,0 18,50 0,38

79 190 0,60 2,0 2,00 0,12 98 190 0,60 2,0 18,83 0,40
80 190 0,60 2,0 4,10 0,16 99 210 0,20 2,0 2,02 0,12
81 190 0,60 2,0 5,62 0,18 100 210 0,20 2,0 3,90 0,14
82 190 0,60 2,0 7,08 0,18 101 210 ,0,20 2,0 5,67 0,16
83 190 0,60 2,0 9,00 0,20 102 210 0,20 2,0 7,28 0,20

84 190 0,60 2,0 11,13 0,22 103 210 0,20 2,0 9,42 0,22
85 190 0,60 2,0 13,00 0,26 104 210 0,20 2,0 11,38 0,26
86 190 0,60 2,0 14,28 0,27 105 210 0,20 2,0 13,08 0,28
87 190 0,60 2,0 14,98 0,30 106 210 0,20 2,0 14,52 0,30

88 190 0,60 2,0 2,05 0,14 107 210 0,20 2,0 17,03 0,32
89 190 0,60 2,0 4,05 0,18 108 210 0,20 2,0 19,13 0,34
90 190 0,60 2,0 5,98 0,20 109 210 0,20- 2,0- 20,67 0,35
91 190 0,60 2,0 7,88 0,21 110 210 0,20 2,0 21,62 0,36

Tabela 10 - Valores que as variaveis assumiram durante os en-
saios de usinagem do aco ABNT 1045

4.2 - Valores da Constante e dos Expoentes da Formula Expandida
de Taylor

Os parametros da formula expandida de Taylor foram obti-
dos através da resolucdo do sistema de equacfes 21), (22), (23),
24) e (25), apresentado no item 3.1.

Os valores que as variaveis VI, SI, Ai, Ti e VBi, assu
miram nos testes foram aqueles apresentados no item 4.1.

E importante que se tenha quantidades iguais de pontos de
cada condicdo de teste, para que uma condicdo nao venha a ter mg"
or influéncia que outra nos resultados finais. Chama-se de ponto
ao conjunto de valores VW,, §j,, AJ, T e VBjJ®, onde k é qualquer um
dos valores de 1 =1, ..., N.

A quantidade de valores de desgaste, VB, e tem.po de usina



D-

gem., T, obtida experimentalmente ndo era igual em cada teste. Por
tanto ndo se pode tom.ar diretamente estes valores medidos dos des
gastes e tempos de usinagem para as variaveis WBj e Tj, respec
tivamente, da formula expandida de Taylor,

0 procedimento para a determinacdo das variaveis Tq_ e
WBj™ foi o0 seguinte:

- Fforam testados os modelos 42 , 43 , 44 utilizados por alguns
pesquisadores (14) e o modelo 45 utilizado por outros (25) pa
ra representar o desgaste em funcdo do tempo de usinagem;

VB = a + bT 42
VB = a em @43
VB=a+blIlnT (G
VB = a T» “5

- comprovou-ise através do coeficiente de determinacao, Rz, que o
modelo (45) era o mais representativo;

- calculou-se a equacao e construiu-se a curva do modelo “@5), em
papel dilogaritmico a partir dos pontos experimentais, para ca-
da teste. As tabelas 11 e 12 apresentam estas equaclOes e as fi-
guras de 20 a 31 representam suas construcfes graficas;

- calculou-se valores de VB”, em quantidades iguais para cada con
dicdo de teste, através das equacdes apresentadas nas tabelas
11 e 12 com valores estabelecidos para TpY;

- as variaveis T assumiram valores Tj dentro de cada teste,
tais que, tinha-se intervalos de tempos iguais entre quaisquer
dos TJ e TjJ + 1. Dentro de cada teste do aco ABNT 1038 o indice
J variou de 1 a 10 e do aco ABNT 1045 o j variou de 1 a 12. Des
ta forma para o primeiro material tinha-se 8 testes o indice i
variou de 1 a 80 e para o segundo tinha-se 4 testes o indice i
variou de 1 a 48. Nos dois casos o tamanho da amostra foi maior
que o minimo calculado no item 3.2, que era 40. Os valores dos
Tj para j = 10 e J = 12 nos acos ABNT 1038 e ABNT 1045 respecti
vamente eram aproximadamente iguais ao tempo total de usinagem
de cada experimento.

Os valores Vj, S®, A®, TJ®, WBj_ que constituiram os coefi-
cientes do sistema de equagbes da formula expandida de Taylor



CONDICAO

01

02

03

04

05

06

07

08

\Y

(/min) (min/rot)

100

140

180

220

140

100

140

180

S

0,30

0, 30

0,50

0,60

0,30

0,20

3,0

5,0

3,0

5,0

1,5

5,0

5,0

5,0

VB

VB

VB

VB

VB

VB

VB

VB

EQUACAO
VB = a T

0,0937T° *

0,0689T°"M®@°

0,1422T°

0, 1514T°"Annmn

0,1147Te"nnen

0,1047T°"A@AA

0,0684T° " AAAA

0,0779T°

Tabela 11 — Equacdes do desgaste de flanco em funcao do

CONDICAO

01

02

03

04

Tabela 12

0,96

0,96

0,95

0,96

0,95

0,95

tempo

de

usinagem para cada condicdo de teste do aco ABNT 1038

\

e(/min) (Min/rot) m(m) =

240

150

190

210

S

0,30

A

2,0

5,0

2,0

2,0

VB

VB

VB

VB

EQUACAO
VB = a T

0,1139T7T®,4475

0,0822T°"neen

0,0977T°"A°™®

0,0744T°"~°®"°

r2

0,98

0,94

0,87

0,98

- Equacdes do desgaste de flanco em funcdo do tempo

de

usinagem para cada condicdo de teste do aco ABNT" 1045



FI1G.

FIG.

TEMPO DE USINAGEM t (min)

20 - Condicao de teste 01 do aco ABNT 1038

21 - Condicdo de teste 02 do aco ABNT 1038

41:
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FIG.

22 - Condicdo de teste 03 do aco ABNT 1038

TEMPO DE USINAGEM t(mln)

23 - Condicdo de teste 04 do aco ABNT 1031
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FI1G.

TEMPO DE USINAGEM t(min)

24 - Condicdo de teste 05 do aco ABNT 1038

25 - Condicédo de teste 06 do aco ABNT 1038

43



TEMPO DE USINAGEM t(min)

FIG. 26 - Condicdo de teste 07 do aco ABNT 1038

FIG. 27 - Condicdo de teste 08 do aco ABNT 1038



FIG.

CIG.

28 - Condicdo de teste 01 do aco ABNT 1045

29 - Condicao de teste 02 do aco ABNT 1045

45



TEMPO DE USINAGEM t (min.)

FIG”. 30 - Condicdo de teste 03 do aco ABNT 1045

TEMPO DE USINAGEM t(min.)
FIG. 31 - Condicdo de teste 04 do aco ABNT 1045
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sdo apresentados nas tabelas 13 e 14. Entrando-se com estas va-
riaveis no programa TRALE (apéndice I1) foram obtidos os parame-
tros da férmula expandida de Taylor, além de serem fornecidos o]
coeficiente de determinagéb, R2, 0 desvio padréb, S, e a estat?s—
tica F. A tabela 15 apresenta as solucfes dos sistemas de equa-
¢cbes, um do aco ABNT 1038 e outro do aco ABNT 1045, da férmula ex

pandida de Taylor.

PONTOS V A VB  PONTOS V A VB
1 100 0,30 3.0 3,50 0,14 29 180 0,40 3.0 18,00 0,42
2 100 0,30 3.0 7,00 0,17 30 180 0,40 3.0 20,00 0,43
3 100 0,30 3.0 10,50 0,19 31 220 0,30 5.0 1.50 0,18
4 100 0,30 3.0 14.00 0,21 32 220 0,30 5.0 3.00 0,22
5 100 0,30 3.0 17.50 0,22 33 220 0,30 5.0 4,50 0,26
6 100 0,30 3.0 21.00 0,23 34 220 0,30 5.0 6.00 0,29
7 100 0,30 3.0 24,50 0,24 35 220 0,30 5.0 7.50 0,31
8 100 0,30 3.0 28,00 0,26 36 220 0,30 5.0 9.00 0,33
9 100 0,30 3.0 31.50 0,26 37 220 0,30 5.0 10.50 O, 35

10 100 0,30 3.0 35,00 0,27 38 220 0,30 5.0 12,00 0,37
11 140 0,60 5.0 1,20 0,08 39 220 0,30 5.0 13.50 0,38
12 140 0,60 5.0 2.40 0,12 40 220 0,30 5.0 15.00 0,40
13 140 0,60 5.0 3,60 0,16 41 140 0,50 1.5 4,00 0,18
14 140 0,60 5.0 4,80 0,20 42 140 0,50 1.5 8,00 0,23
15 140 0,60 5.0 6,00 0,23 43 140 0,50 1.5 12,00 0,27
16 140 0,60 5.0 7,20 0,26 44 140 0,50 1.5 16,00 0,29
17 140 0,60 5.0 8.40 0,29 45 140 0,50 1.5 20.00 0,32
18 140 0,60 5.0 9,60 0,32 46 140 0,50 1.5 24,00" 0,34
19 140 0,60 5.0 10,80 0,34 47 140 0,50 1.5 28,00 O, 36
20 140 0,60 5.0 12,00 0,37 48 140 0,50 1.5 32.00 0,37
21 180 0,40 3.0 2,00 0,18 49 140 0,50 1.5 36.00 0,39
22 180 0,40 3.0 4.00 0,24 50 140 0,50 1.5 40,00 0,40
23 180 0,40 3.0 6.00 0,28 51 100 0,60 5.0 2.00 0,13
24 180 0,40 3.0 8,00 0,31 52 100 0,60 5.0 4,00 0,16
25 180 0,40 3.0 10,00 0,33 53 100 0,60 5.0 6,00 0,17
26 180 0,40 3.0 12,00 0,36 54 100 0,60 5.0 8,00 0,19
27 180 0,40 3.0 14,00 0,38 55 100 0,60 5.0 10.00 0,20
2? 180 0,40 3.0 16,00 0,40 56 100 0,60 5.0 12,00 0,21



PCNTOS V
57 100
58 100
59 100
60 100
61 140
62 140
63 140
64 140
65 140
66 140
67 140
68 140

Tabela 13

PONTOS V

1 240
2 240
3 240
4 240
5 240
6 240
7 240
8 240
9 240
10 240
11 240
12 240
13 150
14 150
15 150
16 150
17 150
18 150

0,60
0,60
0,60
0,60
0,30
0,30
0, 30
0,30
0, 30
0,30
0,30
0,30

- Valores das variaveis

0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

A

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5;.0

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

14.00
16 ,00
18.00
20 ,00

3,50

7,00
10.50
14 ,00
17.50
21,00
24, 50
28,00

1,50
3,00
4, 50
6,00
7, 50
9,00
10 ,50
12,00
13,50
15,00
16 ,50
18,00
3,00
6,00
9,00
12,00
15,00
18,00

VB PCNTOS
0,22 69
0,23 70
0,24 71
0,25 72
0,13 73
0,19 74
0,23 75
0,27 76
0,30 77
0,33 78
0,36 79
0,38 80

VB PONTOS
0,14 19
0,19 20
0,22 21
0,25 22
0,28 23
0,30 24
0,33 25
0,35 26
0,36 27
0,38 28
0,40 29
0,42 30
0,13 31
0,17 32
0,20 33
0,22 34
0,24 35
0,26 36

\

140
140
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

0,30
0,30
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

31,50
35,00
3,00
6,00
9,00
12,00
15.00
18.00
21 ,00
24.00
27.00
30.00

48

VB

0,41
0,43
0,13
0,18
0,22
0,25
0,28
0,30
0,33
0,35
0,37
0,38

do sistema de equacfOes da Foérmu
la expandida de Taylor do aco ABNT 1038

\Y

150
150
150
150
150
150
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190
190

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60

5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

21,00
24,00
27,00
30,00
33,00
36,00
1,50
3,00
4,50
6,00
7,50
9,00
10 ,50
12,00
13,50
15,00
16 ,50
18,00

VB

0,28
0,29
0,31
0,32
0,33
0,34
0,11
0,15
0,18
0,20
0,22
0,24
0,25
0,26
0,28
0,29
0,30
0,31



PONIDS V A T VB PONTOS V A T

37 210 0,20 2,0 1,80 0,10 43 210 0,20 2,0 12,60
38 210 0,20 2,0 3,60 0,14 44 210 0,20 2,0 14,40
39 210 0,20 2,0 5,40 0, 18 45 210 0,20 2,0 16,20
40 210 0,20 2,0 7,20 0,20 46 210 0,20 2,0 18,00
41 210 0,20 2,0 9,00 0,23 47 210 0,20 2,0 19,80
42 210 0,20 2,0 10,80 0,25 48 210 0,20 2,0 21,60

VB

0,27
0,29
0,31
0,32
0,34
0,35

Tabela 14 - Valores das variaveis do sistema de equacdes da fdrmu

la expandida de Taylor do aco ABNT 1045

MATERIAL H RN

ABNT1038 910,64 -0,3297 -0,0366 -0,3808 0,8936 0,837 0,109 96,58
ABNT1045 799,90 -0,1108 -0,1885 -0,2480 0,5646 0,986 0,021 765,32

Tabela 15 - Parametros da férmula expandida de Taylor

A férmula expandida de Taylor pode entao ser escxita
seguinte maneira:

- para o aco ABNT 1038

vV = 910,64 s-*“"3297 ~-0,0366 ~-0, 3808 "£,0,8936 -46)

- e para o aco ABNT 1045

vV = 799,90 ~-0,1885 ~-0 ,2480 .7~0,5646 @

4.3 - Calculo da Pressao Especifica de Corte

Nos experimentos para o calculo da pressdo especifica
corte conservou-se a velocidade de corte e a profundidade de
te constantes, variou-se o0 avanco e m,ediu-se a forca principa

da

de
cor-
1 de

corte. A espessura de corte, h, variou com a variacado de S, con-

forme a equacao (05).
Da equacao (07) tem-se,

_ 1-7 _
=K ¥ (“8:
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Que é uma expressao do tipo,

, - p xd (49)
onde :
y = - (€Y
A sII GD
X =h 52)
q=1-12 G3)

Calculando-se o logaritmo dos dois lados da equacao (49
tem-se a equacdo de uma reta,

Iny = Inp + g In X (€5))

- Fc™
ou seja: In = In + @ -2 Innh G5
b 7/

As tabelas 16 e 17 apresentam os resultados das medicdes
da forca principal de corte, , que varia com h, e os valores
calculados de F~/b e de Kg.

A profundidade de corte usada foi 2,0 mm, entdo da equa-

cao (04) tem-se:

b - 2 2,07 mm (56)
sen75°
S h Fc As
(mvIr oo () Q)] Qv v/m2)
0,20 0,193 920 444 .4 2300,0
0,30 0,290 1240 599,0 2066,7
0,40 0,386 1600 772,9 2000,0
0,50 0,483 1950 942,0 1950,0
0,60 0,580 2350 1135,3 1958,3
0,20 0,193 920 444 .4 2300,0
0,30 0,290 1280 618,4 2133,3
0,40 0,386 1600 772,9 2000,0
0,50 0,483 2050 990,3 2050,0
0,60 0,580 2300 1111,1 1916,7

Tabela 16 - Resultados experimentais para
o calculo da pressao especifi
ca de corte do aco ABNT 1038
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Aplicando-se o modelo (49) aos resultados das tabelas 16
e 17 tem-se:

- para o0 aco ABNT 1038

1770 = 1770 N/mm~A G

p

q 0,85 -1 -272=20,85 68
2
coeficiente de determinacdo, R , igual a 0,99;
- para o0 aco ABNT 1045

1831 = 18-31 N/mm* (59)

p

q=20,84 .1 -2 = 0,84 (60)

2

coeficiente de determinacao, R“, igual a 0,99.

s h Fc Fc/b S
oty @ ®  m oo
0,20 0,193 960 463,8 2400,0
0,30 0,290 1300 628,0 2166,7
0,40 0,386 1660 801,9 2075,0
0,50 0,483 2100 1014,5 2100,0
0,60 0,580 2400 1159,4 2000,0
0,20 0,193 960 463,8 2400,0
0,30 0,290 1320 637,7 2200,0
0,40 0,386 1660 801,9 2075,0
0,50 0,483 2100 1014,5 2100,0
0,60 0,580 2400 1159,4 2000,0
0,20 0,193 980 473,4 2450,0
0,30 0,290 1300 628,0 2166,7
0,40 0,386 1700 821,2 2125,0
0,50 0,483 2100 1014,5 2100,0
0,60 0,580 2400 1159,4 2000,0

Tabela 17 - Resultados experimentais pa
ra o calculo da pressdo es-
pecifica de corte do aco
ABNT 1045

As figuras de 32 a 35 apresentam os graficos de F-/b em
funcdo de h, e Kg em funcdo de h para os dois materials ensailados.



FI1G.

FIG.

32 - Grafico de FM/b versus h para o aco ABNT
1038

ESPESSURA DE CORTE h (mm)

33 - Grafico de Kg versus h para o aco ABNT
1038



FI1G.

FIG.

ESPESSURA DE CORTE h(mm)

34 - Gréafico de F/b versus h para o aco ABNT
1045

35 - Grafico de Kg versus h para o aco AENT
m1045

53



4.4.

-FIG.

54

- Forcas de Usinagem

As componentes da forca de usinagem: F~, forca de avanco;

DESGASTE FLANCO VB (mm)
36 - Condicado de corte 01 do aco ABNT 1038



FIG.

DESGASTE DE FLANCO VB(mm)

37 - Condicao de corte 02 do aco ABNT 1031
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018 0,20 0,30 0,40 0,48
DESGASTE DE FLANCO VB(mm)

FIG. 38 - Condicdo de corte 03 do aco ABNT 1038



FIG.

DESGASTE DE FLANCO VB(mm)

39 - Condicdo de corte 04 do aco ABNT 1038



FIG.

DESGASTE DE FLANCO VB

40 - Condicdo de corte 05 do aco ABNT 1038

(mm)
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FIG.

DESGASTE DE FLANCO VB (mm)

41 - Condicdo de corte 06 do aco ABNT 1038
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FIG.

DESGASTE DE FLANCO VB(mm)

42 - Condicao de corte 07 do aco ABNT 1038
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FIG.

43 - Condicdo de corte 08 do aco ABNT 1038
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FIG.

DESGASTE DE FLANCO VB (mm)

44 - Condicdo de corte 01 do aco ABNT 1045
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-FIG,

DESGASTE DE FLANCO VB(mm)

45 - Condicdo de corte 02 do aco ABNT 1045
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FIG.

DESGASTE DE FLANCO VB (mm)

46 - Condicdo de corte 03 do aco ABNT 1045

64
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Fj-, forca de recuo; e Fq, forca principal de corte; medidas duran
te os ensaios de usinagem sao apresentadas em graficos nas figu-
ras 36 a 47 e em forma de tabelas no apéndice I1l11l.

Através destes graficos e tabelas pode-se notar que as
forcas de corte aumentam com o desgaste de flanco da ferramenta e
que a forca principal de corte é a maior e a forca de recuo a me-
nor das trés.

FIG. 47 - Condicdo de corte 04 do aco ABNT 1045



Neste trabalho ndo foi levado em consideracdo o efeito da
forca de gume e nem os efeitos dos trabalhos tais como o de atri-
to entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta e o de a-

trito entre a peca usinada e a superficie de incidéncia da ferra-
menta .
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5 - DISCUSSAO SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS
5.1 - Condicdo Econbmica de Usinagem e a Férmula Expandida de
Taylor

Quando se usa a férmula expandida de Taylor, o estudo das
condicbes econdbmicas de usinagem deve levar em consideracdao trés
principais variaveis, a velocidade de corte, o avanco e a profun-
didade de corte, uma vez que o desgaste geralmente é Tfixado de
acordo com a condicdo de trabalho.

Brewer (07) mostrou que quando possivel, ¢é irais econbmi-
co remover todo o material necessario em um sO passe de usinagem.
Crookall e Venkataraman (12) indicaram que nem sempre a remocao
do material em um sé passe de usinagem leva & condicdo mais econd
mica. Barrow (03) diz que o estudo de multiplos passes de usina-
gem é extremamente complexo, muito duvidoso e faz o estudo consi-
derando a profundidade de corte constante, variando apenas a velo
cidade de corte e o avanco. Barrow deduz uma expressao para 0O cus
to e outra para o tempo de fabricacdo em funcdo da velocidade de
corte e do avango e prova que estas duas expressdes apresentam
pontos de minimos distintos em relacdo a V e S. E ele afirma que
sendo a vida da ferramenta mais sensivel &s variacbes da velocida
de de corte do que as variacOes do avanco, a melhor condicdo é ge
ralmente obtida utilizando-se o maior avanco possivel.

Baseando-se no estudo destes pesquisadores e através de
consultas a outras fontes (16, 01) conclui-se que:

- a formula expandida de Taylor néo apresenta um dnico pon-,,
to de minimo em relacdo as variaveis V, S, A e VB, para o tempo
total de fabricacdo nem para os custos de Tfabricacéao;

- sendo a velocidade de corte o fator preponderante na vida da
ferramenta deve-se otim.izar as condicles de corte em relacdao a
ela, mantendo-se os outros Tfatores constantes;

- 0 desgaste da ferramenta, VB, deve ser fixado em relacéao ao
grau de precisdo desejado nas dimensdes da peca. VB pode variar
de 0,20 mm nas usinagens de acabamento ou de alta precisdao até
1,20 mm nas operaclOes de desbaste pesado;

- a profundidade de corte e o avanco, segundo alguns pesquisado-
res (16), apresentam uma relacao A/S, definida como grau de es
beltez, que varia com mais frequéncia entre 4 e 10. Na escolha



de A e S deve-se levar em conta, nas operacdes de desbaste pesado,
o torque maximo permitido pela maquina e procurar manter o grau de
esbeltez dentro dos valores citados.

Fixados os valores de S, A e VB a equacdo (09) apresenta-

se da seguinte forma:

V = C* 6D
onde,
c* =C AN VBN (62)
Da equacdo de Taylor,
T V™A = K 63
tem-se:
V = tN /N (D)) -

Sendo as equacbes (61) e (64) validas para qualquer velo-

cidade e tempo, dentro de certa faixa de desgaste, pode-se supor,

G =- -~ (65

donde: n

X = - (66)

Alguns pesquisadores (19) deduziram para a equacao (63)

as expressodes:

Tmp = (X - 1) tft (67)
= 60(x - 1D C2 (63)
Cl
onde,
X - é 0 expoente da equacdo de Taylor
"Mp ~ ® ° tempo de vida da ferramenta para a maxima producdo

- é o tempo de vida da ferramenta para o minimo custo
tf~» - é o tempo de troca da ferramenta
C2 - séo os custos com a ferramenta durante uma vida T e mais os
custos de troca,em cruzeiros.
Cl - s&@o os custos de mdao de obra e salario maquina, em cruzei-
ros/hora.
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Substituindo-se (66) em (67) e (68) obtém-se:

mp ©9)

60 c2 0

Calculados os tempos para a maxima producdo e o minimo
custo, calclila-se as velocidades de méxima producao, VjVp, € de
minimo custo, Vg, com a equacao (61), obtendo-se assim o "interva
lo de maxima eficiéncia".

Os parametros x e K da equacdao de Taylor (63) sdo determi
nados para um VB, um S e um A fixados, Se uma dessas trés varia-
veils assumir outro valor, x e K devem ser novamente determinados
experimentalmente. Enquanto que na eauacao (61), G é sempre cons-
tante, C*, uma vez determinados os parametros da Taylor expandida,
pode sempre ser calculado pela equacao (62), qualquer que sejam
os valores de S, A e VB, sem que se faca novos experimentos.

5.2 - Distribuicdo do Desgaste de Flanco

Com os dados levantados nos ensalos de usinagem aplicou-
se 0 teste de Kolmogorov-Smirnov (06), usando-se o mesmo procedi-
mento do item 3.2.1. As tabelas 18 e 19 apresentam os valores cal
culados da estatistica de Kolmogorov-Smirnov.

Para o aco ABNT 1038 tem-se.

Dh = 0,0978 (7))
da,n = 0,150 72
sendo:
a = 5% (73
= 80 74)

Para o aco ABNT 1045 tem-se,
DN = 00,0867 (75)

da,n = 0,192 (76)

sendo:
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a = 5%
n = 48
Em ambos os casos é menor que e portanto o desgas

te de flanco da ferramenta, VB, tem uma distribuicdo normal, como
havia-se suposto a partir do estudo feito sobre o tipo de distri-
buicdo de VB com. os dados experimentais do apéndice I, Assim sen-
do o erro cometido, ao usar a expressao (34) para o céalculo do
tamanho da amostra, foi mantido dentro dos limites admissiveis.

5.3 - Comparacdes com Materiais Alemdes

De acordo com a bibliografia consultada, n&o encontrou-se,
para os dois materiais utilizados nos ensaios de usihagem. e carac
terizados no item 3.3, materiais correspondentes nas normas ale-
mas , (24, 29) .

Porém o aco ABNT 1038 pode ser classificado dentro de uma
faixa inferior do DIN 11191 e o ABNT 1045 numa faixa superior des
te mesmo material segundo suas composic¢Oes quimicas.

A tabela 20 apresenta os valores dos parametros da formu-
la expandida de Taylor e os valores dos paréametros da férmula de
Kienzle para o DIN 11191 bem como dos dois materiais nacionais,
(30). As tensfes de ruptura, tensfGes de escoamento e alongamento
dos trés materiais também sao apresentados na tabela 20.

Supfe-se que estes parametros diferem pelo fato destes ma
teriais apresentarem diferentes propriedades mecéanicas.

PROPRIEDADES T1ATERIAIS
MECANICAS
Arup(N/mm2) ABNT 1038 ABNT 1045 DIN 11191
Cesc(N/mm2) 608 663 600 a 720
302 338 320 a 340
S 25 21 16 a 18
PARAMETROS DE
KIENZLE
Kgii (N\/mm2) 1770 1831 1480
1-2 0,85 0,84 0,72
PARAMETROS DE
TAYLOR
C 910 ,64 799 ,90 463
E -0 ,3297 -0,1108 -0,30
F -0,0366 -0,1885 -0 ,07
G -0,3808 -0 ,2480 -0,22
H 0 ,8936 0 ,5646 0,55

Tabela 20 - Pardetro,"—, e propriedades dos materiails ensaiados e um correspon-
dente material alemao.



5.4 - Testes Comparativos e Valores Estatisticos

Ap5s a obtencdo dos parametros da formula expandida de Tay;
lor foi feito mais um teste com cada um dos materiais usinados, pa
ra verificar as expressfes (46) e (47). As condicbes destes testes,
que Toram diferentes das condiclOes das tabelas 07 e 08, foram as

seguintes:
- para o aco ABNT 1038,

V = 180 m/min
S = 0,30 mm/rot
A = 3,0 mm

- para o aco ABNT 1045,

V = 190 m/min
S = 0,30 mm/rot
A = 4,0 mm

Substituindo-se estes valores de V, S e A nas expressodes
(46) e (47) respectivaimente, obtém-se as seguintes equacdes:

- para o ABNT 1038
VB = 0,1099 3 T0-4261 79
- para o ABNT 1045

0 ,4392

VB = 0,0983 T (8o:

As tabelas 21 e 22 apresentam os valores dos desgastes me

didos nos diversos tempos cronometrados nestes testes.

T (min)  vB(mm) T(min) VB(mm)
3,65 0,16 2,00 0,14
6,23 0,21 4,00 0,16
8,63 0,25 6,00 0,19

10,00 0,26 8, 13 0,22

15,93 0,29 10 ,43 0,26

17,51 0,30 11,97 0,28

19 ,01 0,32 13,97 0, 30

20,88 0,34 15,77 0,32

22 ,50 0,36 18,00 0,33

24 ,43 0,38 20 ,00 0,35

26,41 0,40 22,00 0,37

abela 21-Teste fi- 23,63 0,39
ai do ABNT 1038 25.33 0.40

Tabela 22-Teste fi-
nal do ABNT 1045
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e e Aplicando-se os modelos (42), (43), (@4 e (45), do item
4.2, aos pontos das tabelas 21 e 22 comprovou-se ser o modelo(45)
0 mais representativo para equacionar o desgaste de flanco em fun
cdo do tempo de usinagem.

As equacdes entdo obtidas foram as seguintes:

- para o aco ABNT 1038
VB = 0,0948 Tn 493 (D)
com um coeficiente de determinacao, P.2, igual a 0,98;
- para o aco ABNT 1045
VB - 0,0919 T = ~° G2
- n 2
com um coeficiente de determ.inacao, P , igual a 0,98.

As equacbes (B8l) e (82 sdo dessa forma as equacles das
curvas que melhor se ajustam aos pontos das tabelas 21 e 22.. As
equacdes (79) e (B0) foram calculadas a partir das férmulas expan
didas de Taylor @@6) e (47). Convém lembrar que as expressfes(46)
e (@7) foram obtidas variando-se V, S e A, dail a razado das equa-
coes (79) e (B0) ndo se ajustarem tao bem, quanto as equacdes(8l)
e (82), aos pontos das tabelas 21 e 22, respectivamente.

As Tfiguras 48 e 49 mostram os graficos de VB versus T em
escalas bilogaritmicas, onde as linhas tracejadas representam as
equacbes do modelo (45), do item 4.2, e as linhas cheias as equa-
cdes obtidas a partir das formulas de Taylor expandida.

Obtidos o0s parametros da férmula expandida de Taylor fo-
ram estimadas as velocidades, Vj , com 1 =1, ..., 80 para o aco
ABNT 1038 e i - 1, ..., 48 para o ABNT 1045. O apéndice 1V apre-
senta as variacbes percentuais entre as velocidades verdadeiras
(experimentais) e as estimadas a partir da féormula expandida de
Taylor. As figuras 50 e 51 apresentam os graficos destas velocida
des, onde as &reas hachuradas representam as dispersdes das velo-
cidades calculadas.

0 valor da estatistica F fornecida pelo programa TRALE
(ver apéndice 11) e apresentado na tabela 15 foi:

- para o aco ABNT 1038, F
- para o aco ABNT 1045, F

96 ,59 @3 ;
765, 32 &) .

Para um nivel de significancia de 5% o valor tabelado de
F é igual a 2,51 para o ABNT 1038, que teve 80 observacdes, e pa-



FIG.

FI1G.

TEMPO DE USINAGEM t(min,)

48 - Teste final do ABNT 1038

TEMPO DE USINAGEM t(min.)

49 - Teste Ffinal do ABNT 1045
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VELOCIDADE EXPERIMENTAL (m/min.)

FIG. 50 - Grafico das velocidades experimentais versus velocidades
calculadas pela férmula de Taylor expandida, aco ABNT
10 38.
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VELOCIDADE EXPERIMENTAL  (m/min.)

FIG. 51 - Grafico das velocidades experimentais versus velocida-
des calculadas pela férmula de Taylor expandida, aco
ABNT 1045

ra o ABNT 1045, que teve 48 observacbes, o valor tabelado de F ¢é
2,598, (20). Em ambos os casos o valor de F tabelado ¢é menor que
o0 F calculado, isto mostra que a expressdao (09) se ajusta aos pon
tos levantados experimentalmente. n
A partir dos valores do coeficiente de determinacao, R
iguais- a 0,837 e 0,986 para os acos ABNT 1038 e 1045 respectiva-



mente, calcula-se os valores do coeficiente de correlacdo, R:

- para o aco ABNT 1038

R =VO0,sz37" R = 0,91 (85);
- para o aco ABNT 1045
R =\v/0,9 86" R = 0,99 (86).

Alguns autores (11) classificam de "fortissima"™ a correia
cdo entre os pontos de observacbes, cujo coeficiente de correla-
cado esta entre 0,90 e 1,00.

Contrariamente ao que poderia se esperar o aco ABNT 1045
provocou menor desgaste nas ferramentas do que o 1038. Em,bora uma
analise mais cuidadosa deveria ter sido feita, este resultado po-
de ter sido causado pela maior quantidade de sulfeto de manganés
presente no aco ABNT 1045, (08), como foi mostrado no item. 3.3.2.

Quando calculados os parametros da Taylor Expandida e tra
cados os graficos de VB versus T, em papel dilogaritmico, para o
modelo (45) e para as diversas equacbes do mesmo tipo obtidas a-
través da Taylor Expandida, foi observado que:

- 0s desvios entre as retas do modelo (@5) e as obtidas a partir
da Taylor Expandida eram grandes quando os parametros da mesma
eram calculados com 4 testes tendo-se dois testes com velocida ,
des de corte iguais;

- estes desvios diminuiram quando calculou-se o0s param.etros da
Taylor Expandida com 4 testes todos com velocidades de corte di
ferentes;

- estes desvios fToram menores ainda quando, além das velocidades
de corte diferentes, os avancos adotados também foram diferen-
tes .

Estas observacbes fToram feitas quando calculou-se o0s para
metros da Taylor expandida para as diferentes combinacdes de tes-
tes apresentadas na tabela 23.



COMBINACOES % S A

DE TESTES (wmin)  (min/rot) @m)
190 0,40 3,0

I 240 0,30 2,0
150 0,40 5,0

190 0,60 2,0

190 0,40 3,0

I 240 0,30 2,0
150 0,40 5,0

210 0,20 2,0

240 0,30 2,0

i 150 0, 40 5,0
190 0,60 2,0

210 0,20 2,0

190 0,40 3,0

240 0,30 2,0

v 150 0,40 5,0
190 0,60 2,0

210 0,20 2,0

Tabela 23 - Combinacoes de testes do
aco ABNT 1045



6. conclusédes:

1?) a formula expandida de Taylor, uma vez determinados os seus
parametros, permite o calculo das condic¢cbdes econbmicas de cor
te para quaisquer valores assumidos pelo avanco, pela profun-
didade de corte, pelo desgaste da ferramenta;

29) o desgaste de fTlanco da ferramenta tem uma distribuicido nor-
mal em relacdo &8s variaveis V, S, AeT;

39) nos testes onde sao mantidos fixos os valores de V, S, e A a
equacao que melhor representa o desgaste da ferramenta em fun
cdo do tempo de usinagem é do tipo VB = a T . S\ibstituindo-se
estes valores de V, S e A na formula expandida de Taylor ob-
tém-se uma equacdo do tipo VB = f t™, onde "f' e "g" tém valo
res aproximados de "a" e "b"™ respectivamente;

49) contrariamente ao que poderia se esperar o aco ABNT 1045 pro-
vocou um menor desgaste nas ferramentas do que o 1038. Embora
uma analise mais cuidadosa deva ser feita este resultado pode
ter sido causado pela maior quantidade de sulfeto de manganés
presente no 1045.

Sugere-se para trabalhos futuros:

- com base na primeira e terceira conclusdo , calcular os paréame-
tros da férmula de Taylor expandida para os diversos materiais
nacionais;

- fazer um s6 programa de computacdo que calcule os paréametros da
Taylor expandida e otimize as condicOes de corte (acoplar parte
do programa TRALE ao programa TURN, que €& um programa que otim”?
za as condicdes de corte tendo-se os parametros da Taylor expan
dida) ;

- calcular os parametros da Taylor expandida e da Taylor simples
para um determinado material e verificar™experimentalmente qual
o relacionamento que existe entre X e G.
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PONTOS V S A

I/min mri/ot tan

1 4 0,39 10,0
2 4 0,39 10,0
3 4 0,39 10,0
4 4 0,39 10,0
5 4 0,39 10,0
6 4 0,39 10,0
7 4 0,39 10,0
8 4 0,39 10,0
9 54 0,39 10,0
10 5 0,3 10,0
11 54 0,39 10,0
12 54 0,39 10,0
13 5 0,39 10,0
14 8 0,3 10,0
15 8 0,39 10,0
16 8 0,39 10,0
17 54 0,50 10,0
18 54 0,50 10,0
19 54 0,50 10,0
20 54 0,50 10,0
21 54 0,61 10,0
22 54 0,61 10,0
23 54 0,61 10,0
24 54 0,61 10,0
25 58 0,61 10.5
26 58 0,61 10.5
27 58 0,61 10.5
28 58 0,61 10.5
29 58 0,30 10.5
30 58 0,30 10.5
31 58 0,30 10.5
32 58 0,30 10.5
33 58 0,30 10,5
34 58 0,30 10.5

Tabela 24

mm
1,40
2,80
4.20
7,00
9,80

12 ,60
15,40
18,20
2,38
4.60
6,99
9,30
11,60
1.39
2,78
4, 20
1.70
3, 40
5, 10
6,80
1.40
2,80
4.20
5.60
1,16
2,33
3, 49
3.70
2,37
4,74
7, 10
9, 48
11,80
14,20

VB PONTOS V

0,13
0,16
0,17
0,28
0,41
0,52
0,52
0,54
0,17
0,33
0,42
0,48
0,52
0,33
0,54
0,73
0,20
0,44
0,56
0,65
0,24
0, 39
0,70
0,77
0,33
0, 40
0,46
0,48
0,33
0,38
0, 39
0,42
0,42
0,47

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

m/min
45
45
45
45
52
52
52
52
52
52
52
52
45
45
45
45
48
48
48
48
48
45
45
45
45
45
45
45

LU GRS U U

S A
man/rot mm
0,72 10,5
0,72 10.5
0,72 10.5
0,72 10,5
0,40 13.0
0,40 13.0
0,40 13.0
0,40 13.0
0,40 13.0
0,40 13,0
0,40 13.0
0,40 13.0
1,00 5.0
1,00 5.0
1,00 5.0
1,00 5.0
1,00 8.0
1,00 8,0
1,00 8,0
1,00 8,0
1,00 8,0
1,00 5.0
1,00 5.0
1,00 5.0
1,00
1,00 5.0
1,00 5.0
1,00 5.0
1,00 5.0
0,39 10.0
0,39 10,0
0,39 10,0
0,39 10,0
0,30 10,0

T

min
1,20
2,40
3.60
4,80
1.78
3.57
5,35
0,89
1.78
2,68
3.57
5,35
1,00
2,00
2,98
4,68
1,00
1,45
2,00
2,93
4._.00
1.00
2,00
3,00
4.20
5,30
6.40
7,50
8.60
1.40
2,80
4.20
5,60
7,00

VB

miL
0,45
0,50
0,60
0,80
0,65
0,70
0,71
0,56
0,67
0,72
0,72
0,75
0,23
0,29
0, 32
0,45
0,33
0,35
0,38
0,49
0,53
0,22
0,25
0,28
0, 30
0,37
0,40
0,42
0,44
0, 35
0,56
0,56
0,60
0,62

- Dados experimentais de um trabalho desenvolvido na Uni

versidade de Aachen na Alemanha
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DO TRALE PARA 0 AGCO ABNT 1038:

oUT-PUT

REGRESSTO MULTIPLA

INDEPENDENTE- 2,
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VAR.

1
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OUT-PUT
VAR. INDEPENDENTES-
VAR. DEPENDENTE
R QUADRADO=  0.9861482E 00
COEFICIENTE DA REGRESSAO

0.6684490E 01
-0.n08187E 00
-0.1885455E 00
-0.2479532E 00

0.5645512E 00

1. n=

e

DO TRALE

REGRESSAO MULTIPLA

OBS VtRDAOtIRO

0.5400639E 01

b 0. 5480639E C1
3 0,54S0639E 01
<+ 0.540063VE; 01
5 0. ij4o0e3i~r 01
b 0.34 60639? 01
7 0.54d063Sic 01 -
8 0. 3t0J6j S 01
9 0.54j063v"r 01
ﬂ 0.54 80639~ 01
0.54006 < 01

12 0.5%806 3-/- Oi
13 0. 50 01
14 0.50 106 35E 01
13 0.50 106355 01
i67 0..50iJi)35E 01
0.5010=~5t 01
0.50 10035E 01

Jl% 0.5j 10035E 01
0.30 10;;35E 01

0.501J035E 01

0.50 10q35F 01

é;\ 0.5010u35n 01
0.5010035f: 01

25 0, 5247025F 01
. ﬁ? 0.5247025E 01
0. 5247025;" 01

23 0. 52 4702yF. 01
29 0. 3247025E 01
30 0.52 47J25i: 01
31 0.524720258 01,
32 0,5247025E 01
33 0.52h7u25E 01
34 0. 524 7025E O |
35 0.52 47025E 01
%% 0. 5247025 E 01
C.5347103E 01

38 01
39 0.334 71u0E 01
40 0.534r105¢c 01
41 0. 534/1 05E 01
0. 5347'i U3F 01

43 0,534n 0Or't 01
44 0.53 47;07C 01
45 0.5j4i'i0cat 01
46 0.53471 E 01
47 0.5J47105E 01
48 0.53 47106E 01

2,

3, 4, 5,

ERRO PADRAO EST.=

ERRO PADRIO

0.7884249E-02
0.1441814E-01
0.1213581E-01
0.2653167E-01

o= D.,i_."Oouoou"'—QJO;.OOOOO\—-(_.L.Q_.::I—-OOlt—nL-O(_nL‘ © « e° Oupom

oc“o«o° ©

PARA 0 ACO ABNT

0.2136588E-01

ST IMAOO

.54/6 nri:
.547?7 252e
.5455434E
.54¢801
.54ub 567 E
3402 7 10E
.5478 296~
.547s 405E
,54@B5L04c
,54bT 307 E
.5t""4b 2vE
.S450 Tvyf;
.505i0J60e
.50J79 9B
.5029 i0 1¢
,501 1 b38E
.5005"i-3LE
.50054 12¢
«5009027c¢

W E

r26°e

13004 175¢
.49,58 75E
.49an
.4 wiB4 793E
.52(53 75mt
.52609b6¢
.5260 3 7bE
.525 75 27€E
.5256006E
,5259921e
.5244 745¢
.5233 778¢
.5246410¢
+5240097€E
.5235603E
,52325~ 1t
.52s6407E
,53045 7j¢
.5345918Bt
.5334067E
,5357640 ¢
, ¥35950 7E
.53iit7 30
,537 1966¢
53~0412¢
53722 Ut
.53B2>305E
.5 37 7595E

714t

1045:

VALOR DE T

-0.1405571E 02
-0.1551279E 02
-0.2042984E 02
0.2127838E 02

VALOR DE F =

01 0
01 -0
01 0]
01 u
01 0
01 0
01 0
01 0
01 0]
01 0
01 0
01 -
01 *“0
Oi -0
01 0
01 "0
01 0
01 (0]
i1 <
01 )
01 a
01 J
01 0
01 0
01 -0
01 ~U
01 -0
01 “0
01 o
01 -0
01 0
01 0
01 0
01 0
01 0
01 0
0 1. 0
01 J
01 0
01 W
01 -0
01 -0
01 -0
J1 -0.
0ol i
01 ¢
01 -0
01 ij

cSVIoO

v21309E-02
33093 7s-02
11ssc 4E-01
uJ2105c-01
110710 7if-01
.17v2j12s-.01
.2 >-t227-tE-02
223331 -02
. 13D34hJr»01
i1 113J3iJE -01
,300% 70 1-02
.100217j~ -03
.t773233d-01
.27313235-01
.11 320.j3F”01
.10023127-02
.52vj4231e -02
.522327~E-02
,10073s 31F-02
,1450030¢-01
.,04a01lvg -02
.LmljO 03%E-01
.20s2171g-01
.230h240E -01

NNww®

,1.3729; 31-01
.1990 130 -01
,223531 71-01
,13"j020 2E-01
,ovd1ljjjc-02
,12390341t-01
.22 7920 2E-02
.1324034c-01
.0~ 10~3~-03
,ov27 t9ijE-02
.119212uL-01
,1-rrD3;/5E-01
.O0ub2 12 3mm01
-t233~-32¢ -01
.i1s01t0r.-02
,130403 i1 -01
.1033 233 E-01
.1239J372%-01
.1lru230 1@-01

to3J1 /Mo 1
3330 -2 lu-01
,23 1033 72-01
333 =>ijogo ~01
.30-t6 7jo¢ -01

0.7653176E=03
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gaste

0,12
0,14
0,15
0,20
0,20
0,21
0,21
0,21
0,22
0,23
0,23
0,24
0,26
0,26
0, 27
0,28
0,28

Tabela

Variacdes das forcas de corte em funcéao

de flanco.
1093 680
1076 640
1075 657
1103 665
1124 670
1128 667
1120 667
1117 662
1146 684
1162 685
1183 687
1203 698
1208 698
1204 696
1202 702
1213 750
1217 690

25 - Condicao de

2133
2070
1960
2200
2225
2208
2202
2198
2228
2242
2292
2358
2307
2293
2308
2308
2300

corte 01,
ABNT 1038

VB
(mm)
0,10
0,16
0, 19
0,24
"0,28
0,28
0,29
0,30
0,34
0,35

Tabela

VB

(mm)
0,20
0,22
0,25
0,27
0, 30
0,32
0,33
0,40
0,41
0,42
0,42
0,46
0,46

Tabela

91

do aumento do des-

Fa
™

2800
2900
2786
3000
3000
3025
3300
3200
3325
3200

26

Fa
™

1083
1200
1238
1300
1300
1319
1375
1400
1420
1483
1500
1500
1500

55
1625
1575
1600
1600
1600
1725
1800
1800
1800
1847

E@
6400
6550
6200
6250
6400
6450
6400
6400
6400
6533

Condicdes de

corte 02,

ABNT 1038
Fc
O o
718 2692
775 2762
801 2781
821 2764
837 2800
844 2838
860 2825
881 2883
894 2900
890 2900
945 2950
993 2967
1000 2993

27 - Condicédo de

corte 03,
ABNT 1038



0,21
.0,23
0,27
0,28
0,30
0, 31
0,32
0,32
0,34
0,34
0,36
0, 38
0,38
0,39
0,42

Tabela

VB

()
0,16
0,17
0,18
0,20
0,22
0,23
0,25

Tabela

1553
1767
1800
2000
2000
1925
2000
2000
2000
2000
2100
2200
2140
2267
2333

830
917
987
993
980
1250
1000
960
1000
1000
1005
1005
1080
1093
1133

3383
3525
3600
3633
3600
3638
3700
3500
3700
3700
3775
3750
3820
3883
3917

28 - Condicdo de

Fa
Q)

2800
2750
2783
2850
2900
2907
2971

corte 04,
ABNT 1038

@)
1600
1567
1500
1554
1562
1600
1600

@
6500
6317
6333
6379
6312
6417
6486

30 - Condicao de

corte 06 ,
ABNT 1038

VB
(m)
0,14
0,15
0,18
0,19
0,20
0,24
0,24
0,25
0,28
0,28
0,30
0,31
0,32
0,34
0,34
0,34
0,36
0,38
0,39
0,40
0,40
0,40
0,41
0,43
0,44

Tabela

530
575
606
632
657
667
678
683
700
697
710
720
734
735
760
768
793
793
800
803
800
820
823
828
848

92.

o
535 1670
542 1640
548 1706
500 1740
583 1723
623 1780
636 1780
632 1713
650 1814
648 1770
670 1803
663 , 1797
693 1814
700 1825
715 1837
720 1851
705 1890
707 1957
742 1888
750 1893
738 1856
765 1890
748 1933
754 1928
746 1972
Condicéo
de corte
05, ABNT
1038



0,12
0,14
0,15
0,18
0,18
0, 22
0,23
0,23
0,26
0,31
0,32
0,33
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,36
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,40
0,42

Tabela

1700
1720
1730
1762
1800
1812
1838
1850
1900
1900
1983
1980
2000
2000
2000
2200
2180
2200
2158
2200
2200
2208
2250
2275
2260

870
908
916
910
925
920
915
905
955
948
960
936
980
930
887
955
884
1050
1025
1060
1056
1077
1080
1100
1060

3500
3450
3490
3488
3500
3512
3512
3500
3542
3567
3600
3570
3650
3600
3600
3725
3730
3825
3800
3828
3800
3800
3800
3900
3900

31 - Condicao de

corte 07,
ABNT 1038

VB
()
0,12
0,18
0,20
0,23
0,24
0,26
0,29
0,31
0,32
0,33
0, 34
0,38
0,39
0,41

Fa
™

1300
1377
1448
1496
1547
1626
1688
1683
1690
1720
1737
1763
1814
1840

Fr
™

678
690
708
720
780
800
780
766
760
840
810
817
863
850

93

Fc
™

2500
2575
2600
2600
2717
2750
2700
2628
2600
2871
2833

. 2800

2900
2900

Tabela 32 - Condicdo de
corte 08,
ABNT 1038



0,12
0, 18
0,20
0,21
0,24
0,24
0,26
0, 27
0,29
0,31
0, 32
0,35
0, 37
0, 38
0,40
0,42
0, 15
0,22
0,25
0,28
0,29
0,32
0,33
0,38
0, 39
0,42

Tabela 33 - Condicéo

660
754
790
825
846
865
910
932
957
950
967
964
960
960
980
967
643
698
743
792
820
846
852
870
870
880

480
536
580
595
606
620
638
647
660
635
652
654
660
660
665
670
445
484
522
544
575
590
584
583
590
602

1380
1444
1513
1520
1552
1535
1604
1620
1640
1657
1695
1676
1640
1650
1665
1675
1410
1448
1490
1536
1550
1582
1592
1596
1598
1600

de

corte O0O1,ABNT

1045

VB
(mm)
0,10
0,12
0,13
0,15
0,16
0,16
0,18
0,18
0,18
0,18
0,20
0,22
0,23
0,23
0,24
0,24
0,26
0,26
0,28
0,30
0,32
0,33
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40

Fa
™
2100
2100
2100
2100
2200
2200
2200
2212
2250
2250
2300
2300
2350
2400
2500
2550
2538
2617
2610
2600
2650
2700
2700
2700
2708
2700
2750
2800

Fr
™
1040
1120
1120
1120
1140
1167
1180
1200
1200
1200
1205
1205
1210
1232
1315
1340
1302
1347
1380
1356
1360
1376
1376
1397
1420
1432
1440
1435

94

Fc
™

4317
4350
4312
4400
4400
4500
4450
4500
4433
4562
-4500
4550
4600
4762
4800
4806
4808
4790
4770
4800
4790
4770
4817
4892
4840
4900
4919

Tabela 34 - Condicao de

corte 02,
ABNT 1045



0, 14
0, 15
0, 16
0, 17
0,18
0, 19

,20
,21
,22

o o o o

,22

0,24
0,25
0,26
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,35
0, 38
0,42
0,12
0,16
0, 18
0,18
0,20
0,22
0,26
0,27
0,30
0,14
0,18
0,20
0,21

880

860

940
1015
1005
1065
1095
1087
1091
1143
1127
1163
1195
1227
1204
1240
1247
1260
1270
1380
1352
1400
1480

840

979
1051
1087
1107
1154
1186
1207
1280

850

960
1030
1066

715
720
778
820
832
878
905
893
918
962
955
973
985
1000
1004
1180
1207
1180
1270
1370
1368
1390
1447
705
826
887
947
977
1020
1143
1227
1265
720
817
860
917

2475
2388
2500
2600
2600
2625
2700
2617
2621
2692
2642
2683
2725
2700
2680
2800
2717
2750
2850
2825
2830
3000
3000
2400
2575
2607
2675
2683
2700
2793
2700
2800
2435
2575
2588
2686

VB
m o
0,,22 1142
0,24 1165
0,26 1232
0,28 1212
0,38 1600
0,40 1400
Tabela 35 -
VB
(mm) K
0,12 520
0,14 536
0,16 524
0,20 586
0,22 582
0,26 587
0,28 591
0,30 606
0,32 614
0,34 633
0,35 646
0,36 640

E\B

980

996
1065
1155
1490
1560

95

2745
2756
2838
2762
3225
3100

Condicdo de

corte 03,

ABNT 1045
(AR (A
338 1008
350 1000
331 900
380 1068
377 1054
381 1062
387 1049
406 1095
399 1026
405 1035
427 1123
404 1116

Tabela 36 - Condicdo de
corte 04,
ABNT 1045



APENDICE

1V

96-



97

PROGRAMA PARA 0 CALCULO DA VARIAGAO PERCENTUAL DAS VELOCIDADES:

01% MsTmN ¥:100 )& 110§). ;iJ *riijjl. K!1u0) WP 1100 YBEST ;100),

1 i
1 bL,r, ]
100 mﬁz@,s:%ﬂﬂ "ol
7 1.IOI)¥(I?1SI;)-AI DAIDMN) ST
101 EpkM;_T (JF7. 3,1l .7
SO ENIERES:
o1 )W 1)
17 wvp; 1] i*iol/v; 1)
e H i /"1 ai. =) “"VV. i<i " sx , "V-I-ST; HADA *5x . TDFSV"; ",
15 éxli.'— 170, 3 PESNTIL" /) ® >
1Al s N e
1537 Fﬂgiﬂﬁ R-}/- '|)7’V§31:ic j %ié’ \i‘-)ll )
e ,3.Fig,j.fio-
10N fckwi o2 7 MUDNITA I<,M00A I o YLK/ sx, \VET frei2, ST,
- ’F7,/\,

1E7,A LT ,r 7,0, LF7.0)

P

OUT-PUT PARA O ACO ABNT 104 5:

m3s. V-VFft0 7.CCiik» v-Esr: M/.ri O SV10 VA.~aC‘ 0 Pr
% 240. 000 23,.061 O.%B" 0.391
24U. J oi; 23-/. lai J. 0. 33B

3 240.JCO 23t.97; 3.023 .094
t 240. 000 235.17~ £.323 .U12
5 240. 000 37,215 i, 70N , 160
5 *4 0.0u0 éj 733 . U3 1.777
7 240.0 00 23- .43~ ... .02 0.234
3 .24G. CQO0 . 3.]j3- 0.223
240.000 2'ib i~ 3.703 1.542

240.&'"0 e i-*2 1.10 7

540. 00 3.01,” 1.3 9 0.57,

4 o0 240,jjT -J,033 -0.016

13 150.050 157. 33j -i-. J33 -4.039
14 150.0 Ou ¢ 15-.153 i33 -2.769
5 150 .000 15i . 303 *_ <003 fb,S70
?[b i_50.000 150. 15j . -3, 150 =U.100
7 iJ.DOJ 14,, 221 -, 77, 0.519
13 150.0 00 149.210 j.!o- 6.521
150.000 149.1bi 101

150.000 147. 760 N 2.220 6.400

150.0 00 149 . C3- ,00 .64°,

%LEO.OOO 147.bl" 2-103 1.455

%3 '). ®00 14j . 09< 3.10-/ 2.0 70
~ 150.0 00 143.203 J. 797 2 .532
25 19j .000 193. 205 -3 .~ 0j -1.637
26 190.0 00 193. 031 -3.031 -2.010
=7 190.U000 194.293 i,3 -2.261
23 190.0 00 19;.coj ~1iJ"j -1,05u
29 190.000 191. 7U -1 -0.9 02
30 190.0 00 192 . 4ot ~ 03 -b.Zvc')
31 190.0 00 109.567 0,t .220
32 190.0 00 107.500 2 . 500 1.310
33 150.000 18», 383 0.117 0.061
34 190.0 00 133.633 1.312 0.690
35 190.000 137.842 . 133 1.130
36 90.0 00 107,2c3 . 732 1.438
37 8.800 19 7.fc4n 12.352 5.8 82
38 -U00 255 . 743 4.164
39 10. 0 00 7i>j e 2 30 0.119
hO él0.000 207.27, 1.1 ci 1,296
41 10.0 00 é 223 -2.2 23 —1.039
42 2 10.000 020 -2.02j -1.248
a4 %10.000 512283 Sh 23847
. . - 5.2 -2.517

45 iﬁ_?ff) 217. 112 --7. 1U -3. 3bo
46 210.000 215.3 33 -5.333 -2 .542
47 210.0 00 217.0j2 -7.0_ -3.034
43 210.000 216.501 -6.5U1 -3.096

FORMUL 4 EXP A"iD DA Dc tayl:c
V= 799. 90S'><'-0. 1108*A**-0.13B5*T#*- 0.2480<>V8#* 0 .5646



OUT-PUT PARA O AGCO ABNT 10 38:

b S VeVrK i Is A sro ! .0 - VID f'Ciii Pl:kCFNT J.".L
1 .0, Q- 137;. 33 i -iy,33/ - 3>
2 ]_’I.EJ&.(U% y 127. zo) -2 %/ 2a/ -27 . v
3 1L .Q00 12) . 473 -2j . 73 -20.'%71

I88°0 J 11.-), 0 7-, ~10.073 —2|0- ru
i00.0 00 11:.063 -1 .00 - 1j . Ol
%' 100.0 00 10:/. 751 ™7 731 —}\-%gi
T 100. 0jO 107, 500 -7.bU3 -7
] 100.000 . 752 eNJ* r52 -V. 752
9 i 00.000 10~ - 9 30 T30 ~4+936
:ﬁ_ 10'J.000 104. 20S “te20" -H.2
140.0 00 99.213 ] . 29 . 133
12 140.000 10~ . 468 3j . 532. 21| 806
13 i40.000 121 . 304 093 3.354
14 14u.000 132 . T0 N 7.293 5. 20>
15 1400 O 133. 112 1.\vc3 1.j4s
16 L4\y*0"0 143 . 76J m . 700 -2.0090
| 7 ' 140.0 Ou 14y . 466 T «-03 -o. 70l
1 L40. 000 153. 117 “13. 117 -10. 798
1 140.000 156. 570 -lo .37 -11 .d3s
20 14'j. 000 lo2 . 216 -2~ t 13 -15.070
21 180.0 00 196 . 320 - U, 320 -9.0u7
22 160.0 00 973 in.su -8.3 16
23 13J.0 00 191 . 753 m'11l. 153 -0.5 29
24 180.0 00 163 . 219 219 -4 .56u
25 180.000 lo2. 820 -2. 623 -1.567
26 1 (00] 184. 34 oo 3V -2.4 15
27 180. 000 182 « 443 4it3 -1.357
23 160.000 181 . 530 1+ 33J -0.050
29 180.0 00 181 . 303 , -+1.3j 3 -0.7.2
30 180.0 00 177 .0 73 2. 127 l.%
31 220.0u0 236 . 376 -13*. 376 -1.
32 220.000 217, 193 Jo3 1.2 75
33 2.0.70 216. 083 J.913 1.760
3+ 528- bJOO 213 . 514 % md) 2. 4o
35 220.000 Z0i . 166 11 . 63~ 5,3al
36 220000 203 . 357 1+ . c‘ti uei55
37 220.0 00 20+ . 10 17 . 0 m+ 7.225
38 220.0 00 203 . 003 th e 134 '.1343
31 220.000 19V. c22 2].37) /.263
4? 220+000 203 . 763 i7,233 a. 113
\/ i 40. 0110 143. 68 3 -)t003 -2.030
42 140.0 00 167 . 372 i «023 j7?
43 140.0 00 133 . w32 wie i.4j -:/03
44 140.0 00 12~ . 76t 1J *c 1> 29 7
45 « 140f0J0 133 .1 73 ~NL62/ 019
46 140.00" 123 . 202 U . 773 42"
47 140.000 127. 226 77i 9cL23
43 140.%88 123 . 'via lo .0 82 11.487
49 1 12~ . 189 13 .3 11 _2ii
50 140.0 00 122. 035 milr. 963 12. 6.32
51 100.0 00 12c. u 3+ -20 .4iy ‘w26 .0JV
52 100.0 00 11j. 533 J -lg,. 5
53 1 00.0 00 145 . 420 s —3.l%8
54 100, 00O 104 . 354 ¢“H, 35 -H .3 34
55 100 . 00'0 103 . 31y - -0.349
2675 100.00w 97 . 793 213 . g-g{)
100.0.00 SJ. 129 5.0 7. -
5B 1 00.000 93 . 065 t - 833 <. 35
59 100.0 00 94 . 419 J+581 5.581
60 1 00:000 94. 070 3. 5.924
61 140.0 00 m 127. 995 12 . u 05 8.575
62 140.0 00 137 . 983 2. 013 1 .4%9
63 140.0 00 143. 255 ~J. 253 -0.18
64 140.000 143 . 067 ~3.007 -3.019
65 140. 000 143» 40 + “0. 40" -4.5 7h
66 140.0010 143 . 727 727 -6.2.33
67 140.000 151 . 587 -11.507 -6.270
68 140.000 151 . 203 -11. 203 -8.002
69 14U.000 154. 729 i‘t. 729 10.5 20
70 140.000 155 . 103 -13. 10j -10.79U
71 180.0 00 155. 145 24. 853 13 «6
72 180. 000 15V . 365 20 . 033 11.464
73 180.0 00 13 . 385 la . 0 1p 9.2 30
74 180.000 lo4 . 152 13. 046 0. yo4
75 180.000 16b . 849 13 . 151 7.300
76 180.000 1i3 . 556 14. Va4 + 8.024
7 lao.ouo l6y. 996 10. 004 5.538
78 180.0 00 173 . 291 Am 709 5.394
79 180. 000 171, 111 o.u89 4.939
80 180.000 168. 346 11. 654 6.475

FORMULA FXPANUIOA DE TAYLCA.
V= 910. 64S» »-0. 3297 @ -0.0366«T 0.380 6 OV» * 0.8936



