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SIMBOLbGIA

avéngo _ : B (mm/rot)
constante da formula expandida de Taylor

G, H - coeficientes da formula expandida de Taylor
tamanho da amostra

profundidade de corte , (mm)
forga de avanco : ' ’ - (kgfH)
forga de profundidade _ : (kgf)
forga de corte (kgf)
forgca de usinagem (kgf)
quantidade de material removido durante a vida util '
da ferramenta (kg) -
coeficiente de determinagao |

vida da ferrqpenta ’ : : ’ (min)
velocidade de corte ‘ . (m/min)

desgaste de flanco da ferramenta _ . ~ . (mm)



RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre as variacgoes
das caracteristicas de usinabilidade sofridas por um ago estrutu--
ral de alta resisténcia. Procurou-se estudar oefeito do tamanho de
grao, consequéncia dos tratamentos termicos de recozimento e.normg
lizacao. |

Para a avaliacido da usinabilidade, usou-se a formula - de
Taylor expandida, sendo a determinacao dos seus coeficientesfeita'
com o auxilio de um programa estatistico de computacdo.

A alteragdo no tamanho de grao do ago ndo foi um fator pre
ponderante na variacao das caracteristicas de USihabilidade; veri-
ficando-se qué esta é fortemente dependente dos pardmetros de usi-

nagem utilizados.
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ABSTRACT

The present work presents a study on the variation of me
tal cutting characteristics of a high strength structural steel.The
effect of grain size has been studied as a consequence on the annea
ling and normalizing heat treatments.

To evaluate the cutting properties the expanded Taylor '
Equation was used, the coefficients being determined by means of a
statistical computer program.

The change in the grain size was not a significant fac -
tor on the variation of the cutting characteristics, showing that
it has a great dependence on the cutting parameters used.
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1 - INTRODUCAO

'Em continuacdo a uma linha de pesquisa iniciada pelo Depar-
tamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Ca-
tarina, e com o objetivo de contribuir um pouco mais para o conheci
mento das caracteristicas de usinabilidade dos materiais nacionais'
e fatores que influem sobre ela, realizou-se o presente trabalho.

A pesquisa foi realizada utilizando-se como processo de usi
nagem, o torneamento de corpos cilindricos vasados de um ago estru-
tural de alta resisténcia, onde, através de tratamentos térmicos a-
dequados, variou-se o tamanho de grao. Foram usados avan¢os,profun-
didades e velocidades de corte diferentes, e calculados o3 paradme -
tros da foérmula de Taylor expandida.

Os resultados obtidos para a formula de Taylor foram manipu
lados de maneiras diferentes, servindo de base para a avaliacao das
caracteristicas de usinabilidade. Estes resultados poderiam ter si-
do usados, também, para o estabelecimento das condigGes otimas de u
sinagem, dados estes de grande‘importantia para a indastria |1 . |

Embora o fator 'tamanho de gr3o'" n3o tenha sido fundamental
na alteragdo das caracteristicas de usinabilidade, ele mostrou in -
fluir significativamente nos pardmetros da formula de Taylor expan-
dida.’ | |
| . Como na determinacdo .das condicbes O6timas de usinagem, os
parametros da formula de Taylor expandida assumem uma fungao prepon
derante, indiretamente a influencia do tamanho de grao & considera-

da. N

-
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Desgaste das ferramentas de usinagem

Todas as ferramentas de usinagem,nos casos normals de aplica-
gdo,estdo submetidas a condicoes extremamente severas de atrito e '
deformacGes plasticas. Nos contatos cavaco-ferramenta e pega-ferra-
menta se desenvolvem altas pressoes e temperaturas. Esta situagao €
agravada ainda mais com o aparecimento de tensoes extremas e gradi-
entes de temperatura proximo as superficies da ferramenta.

Como consequéncia destes fatores, surgem zonas bem distintas'
de desgaste na ferramenta de usinagem. Este deégaste ocorre tanto
na superficie de saida como na superficie de incidéncia da ferramen

ta, por meio de mecanismos que serao descritos i-:seguir.

2.1.1 - Desgaste de flanco e de cratera

Estao representados na figura 2.1 a distribuicao dos desgas -
tes 'da ferramenta e a nomenclatura utilizada para a sua indicagao ,
segundo as normas da British Standards Institution (BSI)IZI.

VBmax VBB
FACE DA . =t =t - —
FERRAMENTA ;7
. KT =prof. da crotera 4
KM= dist. do centro ”
dao cratera ‘o
T
aresta principal p\\| b ] b/4
de corte original. C B. | N 'zona .

DESG.
CRATERA

FLANCO DA
FERRAMENTA

FLANCO
SECCAO AA

{a)

Figura 2.1 - Distribuigao dos desgastes da fer-

ramenta e nomenclatura.
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Como se pode observar na figura 2.1, para o caso das fer-
ramentas de metal duro, o desgaste da superficie de saida da ferra-
menta tem a forma de uma cratera. Este tipo de desgaste ocorre tan-
to na usinagem em baixas velocidades de corte como em altas. Para o
caso de usinagem em baixas Velocidades de corte, este desgaste pode
ser resultante da presenga de uma aresta postigca de corte,na usina-
gem de materiais dicteis, da maneira ilustrada na figura 2.2. O des
gaste se deve a agao do cavaco, atritando sobre a superficie de sai
da da ferramenta e causando um lesgaste de adesdo e abrasao IS].

SUP. DE SAIDA DA

CAVACO N\ FERRAMENTA

~SUP. DE INCIDENCIA

ARESTA
POSTICA DE COR DA FERRAMENTA
TE ESTAVEL 7

e—">

PECA

‘Figura 2.2 - Presenca da aresta postica de corte.

A zona da ferramenta, proxima 3 aresta principal de corte,fi
ca protegida da agao do cavaco, pela presenca de uma aresta postiga
de corte,estavel (figura 2.2).

O desgaste de cratera também ocorre em ferramentas que traba-
lham em altas velocidades de corte, e neste caso, se deve principal
mente a um mecanismo de desgaste por difusdo. O fato de que a tempe
ratura maxima na interface cavaco-ferramenta ocorre a uma certa dis
tancia da aresta principal de corte (figura 2.3, [3]), e que o meca
nismo de difusdo € muito sensivel a variacles de temperatura, podenm
explicar como a cratera se forma na superficie de saida da ferramen
ta |3].
| Sob todas as condigoes de usinagem, e na presenga de qual -'
quer material da ferramenta e peca, ocorre um desgaste da superfi -
cie de incidéncia da ferramenta, como mostra a figura 2.1. A largu-

ra de desgaste, VB, € geralmente usada como uma medida da quantida-
de de desgaste, representativa da vida da ferramenta,e pode ser fa-

cilrsnte determinada com o auxilio de um microscopio de ferramenta-
ria.
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Temperaturas em ©C

Figura 2.3 - Distribuigdo de temperaturas durante
um corte ortogonal. '

O desgaste de flanco nem sempre € uniforme ao longo da super-
ficie de incidéncia da ferramenta. Esta uniformidade depende princi
palmente das condicoes de usinagem e, particularmente, das proprie-
dades do material que estd sendo usinado |41. _

Os desgastes de flanco e cratera afetam consideravelmente a '
performance da ferramenta. A A
a As forgas de corte sao normalmente aumentadas com o desgaste'
da ferramenta. No entanto, o desgaste de cratera pode, sob certas '
circunstancias, provocar uma reducdo nas forcas de corte, pelo au -
mento do angulo de saida da ferramenta |5]. _ -

O acabamento superficial da pega usinada fica geralmente pre-
" judicado com o desgaste da ferramenta. '

A vibracao do conjunto peca-ferramenta € outro aspecto que po
de ser influenciado pela ocorréncia de desgastes na ferramenta de u
sinagem. O desgaste de flanco aumenta a tendéncia da ferramenta a '
instabilidade dinamica- |6] . |

2.1.2 - Mecanismos de desgaste

A identificacao dos mecanismos de desgaste das ferramentas de
usinagem fica bastante dificil, pelo. fato de que, o desgaste ndo €
um processo que normalmente envolve um Unico mecanismo. As pesqui -
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sas sobre os processos de desgaste das ferramentas de usinagem tem'
mostrado a existéncia de varios mecanismos' diferentes de desgaste
que, dépendendo das condigdes fisicas e quimicas existentes, podem'
ocorrer simultanea ou alternativamente.

Os principais'mecanismos de desgaste sao 14],'6l,|7|--

- Abrasao mecanica;

2 - Arrancamento de micro-particulas como fungdo da adesao
por pressao entre ferramenta e pegé (aresta postica de
corte) ; v

- Difusao entre peca e ferramenta;

Oxidacgdo (efeitos eletroquimicos);

T2 TR NG
'

~ Quebra por fadiga do gume de corte, como resultado de
solicitacoOes mecanicas e/ou térmicas;
6 - Deformacdo plastica.

O .desgaste total que ocorre nas superficies de contato da fer

ramenta em qualquer instante de sua vida, sera igual a soma dos

{a) Adesdo
{b) Deformagdo
(c) Abrasdo

(d) Difusdo

{e) Oxidagdo
(f) Desq. total

Desgaste

‘—f—’ —._’-—‘— W — - t—

Temperotura ou Velocidade -de corte

Figura 2.4 - Representacgao esquematica dos mecanismos
1

de desgaste da ferramenta, como fungao

da temperatura (ou velocidade)de corte .

desgastes ocorridos nestas superficies, devido ao efeito de cada um

?OT.mecanismos de desgaste, como se estivessem atuando isoladamcnte
7 - L] )

- Nem todos os mecanismos de desgaste acima listados ocorrerio’
simultaneamente, e, em alguns casos, eles niao aparecerao durante’
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toda a vida Gtil da ferramenta,especialmente se o fim da vida e
atingido antes da destruigao total da ferramenta. '

Na figura 2.4 € mostrada a magnitude relativa dos virios meca
nismos de desgaste como fungao da velocidade de corte (ou temperatu
ra), segundo Vieregge [8] . Na figura 2.5 € apresentado um diagrama
similar proposto por Kénig [9].

Desgaste

S Oxidagdo

Tempergtura de Corte

- Figura 2.5 - Representagado esquematica dos mecanismos de
desgaste da ferramenta como fungido da tempe
ratura. (ou velocidade) de corte.

O desgaste por adesao & causado pela ruptura das micro-aspere

zas soldadas entre o material da ferramenta e o cavaco. Quando a "

ruptura ocorre abaixo da interface cavaco-ferramenta, pequenas par-

ticulas do material da ferramenta sdo removidas pela parte inferior
do cavaco, bu'pela superficie usinada da peca. ’

A forma de desgaste conhecida como abrasao, ocorre quando par
ticulas de grande dureza, do proprio cavaco, da aresta postica de
corte, ou fragmentos da ferramenta removidos por adesao, passam SoO-
bre as superficies da ferramenta, removendo material por agdo meca-
nica. Como o processo de abrasdo envolve corte, depénde ‘da dureza,
das propriedades elasticas e da geometria das superficies em con
tato.

Este mecanismo de desgasté esta presente mesmo na usinagem em
baixas velocidades de corte (temperaturas), no entanto, € mais sig-
nificativo quando sao utilizadas altas velocidades de corte e, con-
sequentemente altas temperaturas llo'. Isto se deve ao fato de que'
os carbonetos utilizados na fabricagao do metal duro sofrem um amo-
lecimento sensivel com o aumento da temperatura da ferramenta lll!,
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como se pode ver no exemplo da figura 2.6. v
As condigbes fisicas existentes nas zonas de contato entre o
material usinado e a ferramenta, s&o altamente favoraveis ao apare-

3200 ~ \\g
— N
Z 2000 AN
- N\rTiC
é’ R
< NbC
21600 [xc—1=
~
g \'\.\ TaC \
S )
a 800 WC N o]
- ﬁ:\"\o

2 402 802 1202
Temperatura °c

Figura 2.6 - Influencia da temperatura na dureza dos
' carbonetos de Ti, Ta, Nb e W.

cimento de reacoes de difusao. Alguns estudos qualitativos |12}, '
|13],|14] , revelam a ocorréncia das seguintes reacoOes de difusdo en
tre o ago e o metal duro, conforme esquema da figura 2.7:

- Difusao do ferro na fase cobalto;

2 - Difusao do cobalto no ferro, com formacgao de uma.cama%
da macica de cristais mistos;

3 - Dissolugao do carboneto de tungstenio com consequente '’
formagao de carbonetos mistos e duplos do tipo Fe3W3C’
(FeW)6C e.(FeW)ZSCG;

4 - O carbono liberado é dissolvido e difunde na diregao '
do ferro. '

As reacoes de difusao podem portanto afetar o mecanismo de ' .
desgaste de duas maneiras distintas [%5]:

1 - Desgaste progressivo devido a transferéncia do materi-
al da ferramenta ao cavaco, em consequencia das rea -':
coes de difusao; '
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2 - Desgaste da ferramenta pelo enfraquecimento da estru-
tura do metal duro, seguido de abrasdo mecanica.

Cavaco

Ferramenia

' solugdo de WC no ‘
TiC-WC(TaC/NDC) e w,C , (FeW)C,(FeW),iCq
Co-WC-cristal ’

Figura 2.7 - Reagoes de difusao entre o ferro e o
' cobalto.

O desgaste por difusdao aumenta rapidamente com um acréscimo '
da temperatura, devido a relacao exponenéial existente entre o coe-
ficiente de difusdo e a temperatura de difusao |8 ,116] . Assim, pa
ra temperaturas acima de 800°C, a difusao torna-se o fator dominan-
te na vida da ferramenta |8],]16]. ’

Mesmo em condicdes de corte normais; forma-se junto ao gume '
de corte da ferramenta uma pelicula de 6xido|IS|, resultante das al
tas temperaturas existentes e'de atmosferas livres de contato dire-
to pega-ferramenta -|7].

As variacgoes de tensao na interface cavaco-ferramenta podem '
provocar a fadiga da camada de material localizada abaixo desta su-
perficie.

As camadas de oxido formadas junto a aresta de corte, podem '
ser removidas por um processo de fadiga ]4|. As sucessivas remogoes
e formacdo destas camadas de O0xido sao mais significativas do que a
remocao do proprio metal da ferramenta por fadiga.

Este mecanismo de desgaste“por fadiga, tem sido utilizado pa-
explicar a ocorréncia de desgaste na presenca de um filme de lubri-
ficante, onde o material sob a superficie continua sujeito a uma
tensdo flutuante, e o desgaste*pode ocorrer por fadiga, mesmo nao

existindo um contato direto metal-metal.
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0 desgaste por efeitos eletroquimicos pode ocorrer, duran
te a usinagem, pela troca de ions entre a ferramenta e a pega, cau-
sando uma devernoragao da supmr11c1e da ferramenta. Devido as al -
tas temperaturas existentes durante a usinagem, uma forga elstrome
triz € gerada na juncao pega-ferramenta, causando a circulacio de
uma corrente elétrica. Isto resulta na troca de ions entre a ferrg
menta e a pecgan, € a consequente detericracaodc material da ferra -
menta, na regido da interface cavaco-ferramenta §17i.

Geralmente sao observadas certas avarias na ferramenta cg
mo quebras, trincas ou deformagoes plésticas, nosS £ases em que o
material da ferramenta e/ou as condlroes de corte sao usadas incor
retamente | 7{.

Uma analise da utilizacao econdmica de ferramentas de cor
te, em operagoes de torneamento e usinagem em geral, mostrou que '
as melhores condicoes de utilizagao sao aguelas que produzem um '
desgaste de cratera e/ou de flance, sem gqué ocorrz uma das avarias
citadas anteriormente. Se o material da ferramenta e as condicles '
de corte sac selecionadas com alaum cuidado & ateng2o as recomenda
goes do fabricante, estas avarias ndo terao cfeito significante na

vida da ferramenta |18].

2.1.3 - Medigéo'dos desgastes

Segundo as recomendacoes da B3 1 j2i. para a medicao do
desgaste de flanco, a superficie de incidéncia deve sar censidera-
da dividida em trés zonas distintas: C, 3 e N, conforme a figura '
2.1. |

A zona C comprEendendo a parte curva da aresta de covte
(raio de ponta da ferramentz), a zcna N com dimenséo’equivalente a
1/4 do comprimehto de desgaste, e a zona B restante, compreendida’
entre C e N. ' |

A laroura de desgasgy,:VB, deve se*_medi ‘entre os limi-
tes da zona B, no plano de corte da ferramenta, e perpendicul armen
te a aresta principal de corte, a partir da posigao original desta
aresta.

A profundidade da cratera, K7, tem como ponteos de referen

5

cia para a medigac, & parte mais profunda da crazera e a superfi -

-

cie de saida da ferramenta, na zona 2.
A medicio do desgaste da superficie de imcidencia da fer-

R

ct

ramenta {desgaste de flanco). pode ser fertyg facilmente com a u

&

7]

lizagao de uma lupa ou um microscopio de ferramemtaria, processo u

sado neste trabalho.
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2.2 - Vida da ferramenta e critérios de fim de vida

A vida de uma ferramenta pode ser definida como o tempo em
que ela trabalha efetivamente, até perder a sua capacidade de corte,
dentro de critérios pré-estabelecidos |15].

A vida de uma ferramenta de corte pode, ainda, ser expressa °
em funcao de: _ v

- tempo total de trabalho (caso de cortes interrompidos ou
fresamento) ;

- pércurso de corte;

- volume de material removido;

- numero de pecas produzidas; _ i

- da velocidade de corte para um determinado tempo de vida,

O fim da vida de uma ferramenta geralmente coincide com um a-
vangado estado de desgaste das superficies de sa{da e incidencia,
formadoras da aresta principal de corte da ferramenta.

As principais variaveis que afetam a vida de uma ferramenta '
de corte sao: |

as condicoes de usinagem (velocidade de corte, avanco e pro
fundidade de corte);
- a geometria da ferramenta;

o material da peca;
~- 0 material da ferramenta;

o uso ou nao de fluidos de corte.

0 desgaste da ferramenta € o critério de fim de vida mais em-
pregado, sendo que o deSgaste de flanco tem sido usado com maior '
frequencia. O uso do desgaste de cratera fica limitado pelas difi -
culdades de medicao, e so deve ser usado quando se trabalha em con-
digoes severas de avanco ¢ velocidade de corte, ou com materiais '
muito tenazes, como O ago inoxidévelllQl.

Segundo as recomendacgdes - da BSI |2, - os critérios de fim de

vida utilizados neste trabalho foram:

- uma largura de desgaste de flanco média, VBg=0,3mm, para um
desgaste regular na zona B (figura 2.1);
- uma largura de desgaste de flanco maxima ,VBpp54x=0,6mm , se€

o desgaste nao € regular na zona B.
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2.3 - Usinabilidade

A usinabilidade € uma caracteristica de dificil expressdao em
termos de quantidades fisicas ou equacdes matemiticas. Pode-se défi
ni-la vagamente como "a facilidade que um material apresenta em ser
usinado”|4|

A avaliacao da usinabilidade pode ser feita através de um ou
mais dos critérios abaixo |20]: |

- Vida da ferramenta, soo condicdes pré-estabelecidas;

- Valores das forcas de :orte ou poténcia consumida durante a
usinagem; '

- Qualidade da superficie usinada;

- Forma e tamanho dos cavacos produzidos;

- Temperatura de corte;

- Taxa de remocao de material.

A vida da ferramenta é frequentemente considerada como o me-
lhor indice de usinabilidade, ja que uma grande parte dos fatores '
que sdo caracteristicos de uma boa usinabilidade, também levam a '
uma vida maior da ferramenta |20|, além do fato de que avida da

ferramenta pode ser facilmente medida.

2.3.1 - Ensaios de usinabilidade

Os ensaios de usinabilidade realizados neste trabalho tiveram
como referencia a norma ISO 3685-1977 - "Specification for Tool-li-
fe Teéting with Single-point Turning Tools'" da British Standards '
Institution, conforme referenc1al2l

Foram realizados ensaios de usinabilidade,de longa duragao ba
seados na vida da ferramenta,onde se executaram varios testes,verl—
ficando-se periodicamente os desgastes da ferramenta,até a dimensao
do desgaste pfeviamente definida como critério de fim de vida.

Maiores detalhes sobre a realizacdo dos ensaios podem ser vis
tos no capitulo 5.

2.3.2 - Usinabilidade dos agos

Atualmente se tem feito um esforgo muito grande para.correla-

cionar as propriedades fisicas e metallUrgicas dos materiais estrutu
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rais com suas caracteristicas de usinabilidade.
A caracteristica de boa usinabilidade dos agos depende de uma
série de fatores, entre os quais |22} :

- composicao quimica do material
- dureza

- microestrutura

- condigoOes de usinagem

Em geral, o modo com que a cdmposigéo quimica de ur. aco afeta
a sua usinabilidade, esta diretamente associado com a alteracao que
esta composicdao quimica provoca na sua dureza..

Como o carbono € o elemento principal no acréscimo da dureza,
~um aumento no percentual deste elemento provoca profundas mudancas '
na usinabilidade; além, é claro, de alteragcoes na microestrutura do
material |22{.

 0s principais efeitos do teor de carbono na usinabilidadekpo—'
.dem ser resumidos do modo seguinte. A temperatura ambiente, o carbo-
no se dissolve no ferro até um percehtual de 0,025%. Com o teor de '
carbono neste valor, a estrutura é uma solucio sdlida o homogénea
que € macia e diactil. Quando o teor de carbono cresce acima deste va
lor (0,025%), o carbono em excesso forma a cementita, que nao pode '
‘ser mantida em solugao s6lida no ferro, a temperatura ambiente. A
cementita entao existe como um constituinte separado, geralmente sob
a forma de perlita, com aumento da dureza e reducao da ductilidade '
‘do material. T

As melhorias na usinabilidade resultantes da diminuicao da
ductilidade sao compensadas pelo seu decréscimo resultante do aumen-
to da dureza. O resultado é, portanto, um aumento na usinabilidade .
No entanto, se o teor de carbono exeder a 0,4% (200HB), a usinabili-
dade do material cai, como se pode observar na figura 2.8.

Provavelmente um dos rgrandes efeitos conseguidos com a alte-
racdo da composicdo quimica, nas caracteristicas de usinabilidade,es
ta nos acos chamados de usinagem facil, produzidos pela adicao de e-
lementes quimicos que atuam como lubrificantes durante o corte, ou
alteram a microestrutura do material, facilitando a sua usinagenmn.

A dureza do material é geralmente usada como um bom indice de
usinabilidade, ou seja, com o aumento da dureza ocorre uma diminui -
¢ao da usinabilidade | 23]. Para o caso dos agos, isto nio € totalmen
te verdadeiro. A usinabilidade & afetada por outros fatores como a
ductilidade e microestrutura do material.

Portanto, as medicoes de dureza nao servem, a rigor, como ava
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Figura 2.8 - Efeito do teor de carbono na
) usinabilidade dos agos nao

ligados.

liagao da usinabilidade, também pelo fato de que durante a forma-.
cao do cavaco, ocorre encruamento do mateTialQ sob acao da ferra -
menta de corte. '

 Uma dureza muito baixa pode representar dificuldades de usi
nagem, pois se o material for muito dictil, serd também muito plas -
tico, e tendera a aderir a ferramenta de corte, formando uma ares.
ta postica de corte, problema este que pode ser resolvido com a u-
tilizacao de velocidades de corte maiores.

Outro fator de grande importancia na alteracgao das caracte-
risticas de usinabilidade de um aco € a sua microestrutura. Sabe -
se que o tamanho de grao da austenita tem uma influencia muito !
grande na alteracao da usinabilidade de um ago, assim como a ocor-
réncia de segregacoes metalicas |22].

Ainda sobre a microestrutura sabe-se que a ferrita apresen-
ta uma boa conformabilidade para baixas forgas de conformacao, ten
dendo a formacao de aresta postica durante a usinagem. A cementita
€ dura e praticamente indeformavel, de forma que ela, na perlita ,
provoca um maior desgaste da ferramenta, mas, por outro lado,. in-
fluencia favoravelmente na formacido e quebra do cavaco | 24].

"~ Em funcao das propriedades antéanicas destes dois constitu
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intes doaco nao ligado,'o teor de carbono, e portanto, a relagcao '
ferrita/perlita, governa a usinabilidade destes materiais l24].

Desta forma, acos com teor médio de carbono entre 0,3 e
0,6% (conforme figura 2.8) apresentam boa usinabilidade, uma vez
que nesta faixa, as propriedades negativas da ferrita e da perli-
ta estao em equilibrio. /

A microestrutura do material também afeta a qualidade da
superficie usinada e a poténcia requerida para a usinagem, e estes
fatores, em algumas operacdes especificas de usinagem, podém ser '
significativos | 25]}.

Uma anilise da microestrutura € um passo fundamental para
a selegcao de um material e das condigOes de usinagem a sevem empre
gadas.

Nesta analise geral da usinabilidade dos acos estruturais'
nao ligados, deve-se naturalmente considerar a influencia das con-
digoes de usinagem, em especial, a velocidade de corte e o avango'
empregados, que possuem uma influencia consideravel nos fatores da
usinabilidade |25]. |

Assim sendo, para altas velocidades de corte, o probléma '
da forma do cavaco € de importancia consideravel, e pode ser con -
tornado usando-se quebra-cavacos adequados.
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2.4 - Forgas na usinagem

Nas operacoes de torneamento, a forga de usinagem, Pu, pode '
ser decomposta em tres componentes, nas diregoes dos eixos x, y e z,

denominadas forga de avango, Pa, forga de profundidade, Pp, e forga

principal de corte, Pc, respectivamente.
A forca de usinagem, e suas componentes, estao representadas’

na figura 2.9, abaixo.

Figura 2.9 - Componentes da forca de usinagem, no tor- .

neamento. Ferraresi |15].

As componentes Pa, Pp e Pc, da forca de usinagem, podem ser
medidas separadamente, através de um dinamometro.

2.5 - A formula expandida de Taylor

A formula expandida de Taylor, utilizada neste trabalho para
a avaliagao da usinabilidade, relaciona as varidveis de usinagem co
mo se mostra na equacgao abaixo |12] :

Ve =C . aE . pF ., 76 . vBH (1)

onde, Vc - velocidade de corte - & a variavel dependente;

a, p, T, VB - avango, profundidade de corte, tempo de usina-
gem e desgaste de flanco, respectivamente- sao
as variaveis independentes;

C, E, F, G e H - sao coeficientes que assumem diferentes va-

lores para cada par peca-ferramenta.
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Para a determinacao dos coeficientes deve-se, através de um
tratamento matematico adequado da formula anterior, montar um siétg
ma de cinco equagbes homogéneas a cinco incognitas, que pode ser re
solvido utilizando-se o programa Tradutor da Linguagem Estatistica-
TRALE|21] . ‘ »

Maiores detalhes sobre este tratamento matemitico podem ser
obtidos no trabalho de Mesquita |1].
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3 ~ EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Descrigao

3.1.1 - Maquina operatriz
- Torno Imor MVN-V (adaptado)
Distancia entre pontos: 1.000 mm
Diametro maximo sobre o barramento: 430 mm
~Velocidades da arvore: 0 a 2.000 rpm
Poténcia de acionamento: 22 kW a 1.800 rpm

Esta maquina operatriz, de fabricacdo nacional, foi especial-
mente adaptada para proporcionar uma variacdo continua da velocida-
de de corte.

3.1.2 - Taco-gerador e multimetro digital

A rotagéo da 5rvore foi medida com um taco-gerader fixado na
extremidade anterior da arvore (figura 3.4). Com o auxilio de um
multimetro digital, foi possivel medir a tensdo de saida do taco-ge
rador.

| - Taco-gerador modelo 9150
_Fabricaﬁte:'Beckmann - Helipot DIV.

Constante de medigdo: rpm = (1.000/7)V

- Multimetro digital modelo 8000A
Fabricanfe: John Fluke M.F.G. Co. Inc. - Japao
Faixa de medicdo: 100uV a 1.200V
Precisdo: #0,3% (15 a 35°C) em c.c.

3.1.3 - Ferramenta e porta ferramenta

Conforme as recomendacoes da BSI |2[, e de acordo com o mate-

rial ensaiado, as ferramentas e suporte usados foram os seguintes:

- Insertos reversiveis de metal duro classe ISO P30
Fabricanté: Bfassinter S.A., Sao Paulo
Referéncia: SNUN 120408
Forméto: quadrado, 12,70 x 12,70 mm e espessura 4,76 mm

- Porta ferramenta para insertos reversiveis
Fabricanté: Brassinter S.A. , Sao Paulo
Referencia: SBTR - 16 m
Dimensdes: 25 x 25 x 150 mm

Angulos: de saida, y = - 6°
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de incidencia, « = 6°
de posicdo, x = 750
de ponta, € = 900,

3.1.4 - Medigao dos desgastes

Para a medicao dos desgastes da ferramenta foi utilizado um '
microscopio de ferramentaria da N.kon - Japao, modelo Mesuriscope |,
com mesa micrométrica de 50 x 100 mm e resolucao 0,001 mm.

, _

3.1.5 - Dinamometro e Registrador

As componentes da for¢ca de usinagem foram medidas com um dina
mometro piezo-elétrico e registradas por um registrador UV, confor-

me esquema da figura 3.1, abaixo.

T
B -
LT

PLATAFORMA
DINAMOMETRICA

Figura 3.1 - Esquema de medicao e registro das com

ponentes da forca de usinagem.

Sinais analogos aos valores das componentes da forga de usina
~gem, gerados na plataforma dinamométrica, sao ampliados e enviados'
aos indicadores analogicos. Na saida dos amplificadores, apds pas-
sarem por um conjunto de filtros RC, um galvanometro, montado no os
cilografo, permite o registro dos sinais em papel fotograsico, atra
vés de luz ultra-violeta.
O dinamometro constava de trés elementos:

a) O transdutor, uma plataforma para medidas tridimensionais das '
'

componentes da for¢a de usinagem, da Kistler - Suiga, modelo
9257-A, forga maxima Pa, Pp de 500 kgf e Pc de 1.000 kgf, com re
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solugao 0,01 kgf, capagidade de sobrecarga de 50% e linearida-
de *+ 1%.

b) Amplificadores de carga, em trés modulos, um para cada componen-
te da forga de usinagem, da Kistler - Suica, modelo 5001, cémpof
de medigao + 10 a 500.000 pC em_lZ degraus; com capacitor varia-
vel de 10 a 50.000 pF e tensao de saida maxima + 10 V.

c) Indicadores anangicosiltambém um para cada componente da forga'
de usinagem, da Kistler - Suiga, modelo 5501, com campo de medi-
cao de 0 a 110 V e resolugao 0,1 V.

0 registro das componentes da forca de usinagem foi feito com
0 auxilid de um registrador da S.E. Laboratories Engineering Ltda -
Ingléterra, modeio SE3006,.velocidade de.registro 1,5 x,iO6 mm/seg,
em doze.canais, com linearidade * 1%, e registro em'papel Direct '
Print Kodak de largura 152 mm.

Para-adaptaf a faixa do sinal de saida do amplificador de car
ga, ao sinal de entrada dos galvanometros, eliminar a componente di
namica da forcga de corte e o ruido, montbﬁ-se um conjunto de fil -
tros RC, conforme figﬁra 3.1. '

3.1.6 - Ensaios gerais

Além. dos equipamentos descritos anteriormente, foram utiliza-
dos ainda:

- Para os ensaios de tragao, na caracterizagao do material ensaia -
do: | | |
Maquina Universal de Ensaios
Marca Wolpert‘
Modelo Testatron 100 kN, de fabricacdo alemi.

- Para impressoes na medicao de dureza do material ensaiado:
Durometro Testor Wolpert
Modelo HTla, de fabricacao alema.

- Para a elaboragao dos tratamentos térmicos nos corpos de prova:
- Forno Brasimet |
Modelo KS 25/15/35
Tensao 220 -V
Poténcia 14 kW
Temperatura maxima 1.3500C
Fabriéagéd nacional.

-~ Para a analise micrografica e elaboragao das micrografias:
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Microscopio Neophot 21
Fabricante: Carl Zeiss - Jena
Magnificagao: 100x

3.2 - Afericoes

3.2.1 - Aferigao do sistema de medigao das rotacoes

A aferigdao do taco-gerador foi feita con -
forme esquema na figura 3.2: a placa do torno foi fixada uma roda '
deﬁtada (Z = 15 dentes); na extremidade da arvore estava o taco-ge-
rador, que gera uma tensao proporcional a rotacao da arvore, medida
ﬁor um multimetro digital. Um transdutor magnético fixado tangenci-

“roda_dentada
taco gerador ‘LLl
%:z:—-—:: —
. - . L\ N :—J
transdutor
P ) magnetico
MULTIMETRO ‘ CONTADOR
@ DIGITAL % DIGI TAL
AC . AC _

Figura 3.2 - Esquema da afericao do sistema de medi-
cdo das rotagdes da arvore.

almente a roda dentada, emitia pulsos elétricos, proporcionais ao
numero de dentes da roda e a rotagdo da arvore, e esses pulsos eran
contados pelo contador digital.

Para uma constante de tempo do contador igual a 10 segundos ,
e uma. roda dentada com 15 dentes, tem-se :

" Nx60 _0,4N
= = (2)

~onde, Tpm - rotacgdes por minuto da arvore
N - nimero de pulsos indicados no contador

Os resultados da afericao estao indicados na Tabela I. A cons

tante de medicao do taco-gerador, fornecida pelo fabricante & de



21

7 volts ~para 1.000 rpm. _
Através de uma regressdo linear dos valores da Tabela I, obte
ve-se 0S seguintes resultados:

.

para Y (volts) = a;.X (rpm) + a,
= - 0,0287 com RZ = 0,9999,

a; = 0,00558 , ag
logo, Y = 0,00558.X -~ 0,0287 - (3)
ou volts = 0,00558 rpm ~ 0,0287
Sabe-se que, nf;"l}OOO'X Vc (4)
T X D

e substituindo (2) em (1), vem:
volts = 1,77617 (Vc/D) - 0,0287 (5)

Com o auxilio da expressao acima (5), foi possivel determinar
diretamente o numero de volts que o multimetro deveria indicar, pa
ra a obtencao de uma dada velocidade de corte, Vc, com um determina
do diametro D,do corpo de prova.

3.2.2 - Afericao do dinamdmetro

A aferigao do dinamometro foi feita separadamente para cada '
componente da forca de usinagem, com o auxilio de uma balanca e pe-
sos aferidos, carregando desta maneira a plataforma dinamométrica.O
sinal gerado era ampliado e indicado no Indicador Analdgico.

Este equipamento permite que o sinal de saida, em tensdo elé-
trica, seja regulado de maneira a fornecer uma relagao 1/1 entre as
unidades mecdnicas envolvidas. Para isso & necessario ajustar um ca
pacitor variavel do amplificador de carga (o Trans Sens Range).

Deste modo, nao & preciso determinar curvas de aferigao, bas-
ta que se utilize, por ocasiao dos ensaios, o mesmo valor obtido pa
ra o Trans Sens durante a afericao de cada escala.

: Os valores obtidos para o Trans Sens, de acordo com as COmpo-
nentes da forca de usinagem e as respectivas escalas, podem ser Vis
tos na Tabela II. |

3.2.3 - Aferigcao do registrador

A afericdo do registrador foi feita juntamente com a aferigao

do dinamometro.
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Escala | 1 x 102 kgf | 2 x 102 kgf | 5 x 102 kgf
Forga
Pa 9.995 9.965 -
Pp 7.755 7.640 -
Pc . 3.630 3.620 3.630

Tabela II - Posicoes do "Trans. Sens.'.

Ao mesmo tempo em que se fazia o carregamento da plataforma '
dinamométrica, com o auxilio cda balancga e dos pesos, para a ajusta-
gem do capacitor variavel do amplificador de carga, também se efetu
ava um registro deste carregamento no papel fotografico do registra
dor, conforme esquema mostrado na figura 3.3.

Origem de Pa

e

Origem de P_h

P5=66kgf
P,=55kgf

£

g€

- £ )

R =llkgf £ %

£ < "

c.“\?r Ty i 2

. _']' __|L Esc. Ix10 kgf ‘
5' T 77 Origem de Pc T |

Figura 3.3 - Exemplo de registro dos carregamentos para
a afericdo do conjunto dinamometro/regis. -
trador.,

ApSs o registro de todos os carregamentos, para as trés compo

nentes da forga de usinagem, em suas diversas escalas de medigao, ¢
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respectivas posigoes do Trans Sens, foi possivel, através de uma re
gressao linear, determinar as equacdes de correspondéncia entre for
¢a aplicada e registro obtido, cujos resultados aparecem na Tabela'
II1I.

Es¢ala 2 ‘ 02 kgf 5 x 10% kgt -
Forga 1x10 kgf. 2 x1 g " kg .
Pa P = 2,7883L - 1,0550 P = 5,4810L ~ 0,1041 e

‘ RZ2 = 0,9998 © R% = 0,9998 ‘
Pp P = 2,1500L - 0,3925 P = 4,3240L —.0,8460 '
» RZ = 1,0000 RZ = 0,9998
Pc ] P=1,9239L + 0,5394 P = 0,2578L - 0,3476 P = 9,6726L -,0{3937-
) - RZ = 0,9990 . . RZ = 0,9998 : RZ = 1,0000
“onde: ﬁ? - coeficiente de determinagao
' P - forga aplicada (kgf) .
L =- ordenada da reta de registro obtida (mm)
- Equagdes para a determinagdo da forga aplicada 3 partir do

‘Tabela III

'

_ registro obtido.

3.3 - Montagem do conjunto

A figura 3.4,a seguir, mostra de forma esquemdtica, os equipa -
mentos utilizados nos testes de usinagem.

CORPO DE PROVA

. 1——4 )
Ferramentqg

TTEET )

]
|

SR

T

| Conjunto do
dinamometro

55
MULTIMETRO

<:>::~_ DIGITAL

AC

*presoelétrico

!

AMPLIFICADOR Transfarmador

DE SINAIS

!
[
J
|
J [
; |
— I
N B
|
i J

-;IN
—_INs
o

INDICADOR ANALOGICO

Tronsformador

=80
AL 0SCILOGRAFO AC
BATERIA DE (UV RECORD)
FILTROS ;

Figura 3.4 - Representacdo esquemdatica dos cquipamen
tos usados. nos testes de usinagen.
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4 - MATERIAL

O material utilizado'nos ensaios de usinabilidade, foi gentil
mente doado pela Mannesmann Comercial Ltda., sob a forma de tubos "
mecanicos de parede espessa, sem costura, com diametro externo vari
ando entre 100 e 115 mm, e espessura de parede de 25 a 30 mm. - -

e

4.1 - Composicdo quimica. . i -

Yoram recebidos trés tubos, de comprimento variavel, e classi
ficados, para a facilidade na caracterizacao do material, em materi

ais A, 3e C. A composicao quimica das amostras retiradas destes tu
bos, aparece na Tabela IV, abaixo.

Elemento Anostra A B C
Carbono ' 0,220 % 0,230 % 0,240 %
Silicio 0,240 % 0,300 % 0,280 %
Manganes 1,530 % 1,530 % 1,480 %
Fosforo 0,030 % 0,031 % 0,031 %
Enxofre 0,028 % 0,027 % 0,020 %

Tabela IV - Composigao quimica das amostras.

Além da analise quimica, foram realizados também, medicdes de
dureza, ensaios de tragdo e analise metalografica, em amostras reti
radas de cada um dos tubos, conforme se mostra nos.itens seguintes'
deste capitulo, ficando caracterizado se tratar, o material forneci
do, de um ago estrutural de alta resisténcia.

-

4.2 - Corpos de prova para usinagem

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de usinabilidade fo
ram recortados dos tubos, com comprimentos variaveis entre 120 e '
150 ﬁm, e identificados com as letras A, B ou C, de acordo com o tu
bo de:origem. Algumas destas pecas sofreram um tratamento térmico '
~de recozimento, conforme se descreve no item 4.3, resultando em cor
pos.de prova AR, BR e CR. Das pecas onde foi realizado um tratamen-
to térmico de normalisagao, resultaram os corpos de prova AN, BN e

CN. O restante das rpecas, mantidas no estado de fornecimento, foram
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identificadas por AO, BO e CO.

Apos os tratamentos térmicos, os corpos de prova foram usina-

dos internamente, para permitir a sua montagem sobre um eixo, com '

Corpos de prova

— e S —— - ol —r - — — o — o~ —

7 65
I, T 870
. |

P 55

[
!

!

{

!

!

|

!

[

r

!

|

|

|

!

I

I

!

' '

5

400

Figura 4.1 - Montagem dos corpos de prova no

eixo passante.

interferéncia, conforme figura 4.1, possibilitandc assim um maiof a
proveitamento do material, fixacdo entre pontos e usinagem de dois'
corpos de prova simultaneamente.

O eixo utilizado como suporte foi fabricado com ago SAE 1045,
e a montagem dos corpos de prova foi feita em uma prensa hi-
draulica. '

Antes da montagem definitiva, mas ja ajustados no eixo, os '
corpos de prova eram faceados, nas duas extremidades, permitindo as
sim, um ajuste quase perfeito das superficies em contato, apés a
montagem definitiva, e evitando também uma descontinuidade no cor -
te.

"Foi removida de cada corpo de prova, uma camada externa de a-
proximadamente 2 mm de espessura, antes do inicio dos ensaios, para
corrigir excentricidades e retirar a carepa resultante dos tratamen
tos térmicos, ou do proprio processo de fabricacao dos tubos.

4.3 - Tratamentos termicos

A fim de que se pudesse estudar a influéncia do tamanho de
grao do ago na usinabilidade, foram efetuados tratamentos térmi
cos no material original, para provocar uma variagéo no seu tamanho
de grao. Estes tratamentos térmicos foram um recozimento e uma nor-
malisacao.

O recozimento constituiu-~se de um aquecimento do material, jun
tamente com o forno, até uma temperatura de 1.0000C, sendo csta tem

A gy ey ey

Lah ke A et
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peratura mantida por um periodo de 2 horas e 30 minutos. O resfria-
mento foi feito juntamente com o forno, até a temperatura ambiente.
Para a normalizagao, o material foi colocado no forno, ja 5
SSOOC, e ap0s a estabilizaga@o desta temperatura, mantido por um pe-
riodo de 30 minutos, com poSterior resfriamento ao ar. |
Resultou destes tratamentos térmicos, uma variacan bastante a
centuada no tamanho de grao do aco, conforme se ﬁdde observar na fi
gura 4.2, em comparagao com o tamanho de grao do material original.

4.4 - Analise metalografica

Para uma melhor- caracterizagao do material usado nos ensa -
ios de usinabilidade, em funcao dos.tratamentos té;micos a que foi'
submetido, com o objetivo de se obter as eqtrutuias com tamanho de'
grao diferenciado, foram preparados uma série de corpos de prova pa
ra analise metalografica. .

Preparou-se 9 corpos de prova, de écordo_com as amostras do a
¢o e tratamentos térmicos realizados (veja quadro abaixo).

N¢ do corpo de prova
Estado fornecido CP 1A CP 2B CP 3C

Normalizado CP 4A | CP 5B | CP 6C
Recozido CP 7A CP 8B CP 9C

A estrutura observada nas micrografias dos corpos de prova do
.material no estado de fornecimento € composta de ferrita, peflita e
‘bainita. A presenca .destes trés constituintes fica ben evidenciada'
" “na figura'4.4 (CP 30. '

- De acordo com a .composic¢@o quimica do acgo utlllzado (veja Ta-
,’bela IV)., encontrou-se no "Atlas Zur Warmebehandlung der Stahle" '
I26| as curvas £.C.T. do ago.19Mn5 (DIN), que permitem ajudar no es
clarec1mento das estruturas obtldas nos tratamentos termlcos con -

forme figuras 4.2 .3 4.4.

‘Observa-se também que existe uma- pequena diferenga no tamanho
de grao das tres amostras de cada grupo, variacdo esta que nos ensa
ios de usinabilidade nao foi significante. Os graos nas tres amos -
tras do.estado .de fornecimento, apresentam-se de forma angular, o '
-que demonstra que o material nao foi recozido apds a conformagao me-

.canica.
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As micrografias do material que foi submetido ao tratamen
to de recozimento apresentam uma estrutura de ferrita e perlita, °
sendo que os graos assumiram a forma equiaxial caracteristica de '
um material totalmente recristalizado. A forma estriada da ferrita

I -~
200 . Temperatura de agutenitizagdo 900°C
' \ (tempo de permanéncia 5 min)
1100 Aquecido em 5'min
IOQO ‘
|
900 . YN
A \ \\ N RN ™ AC,
‘9 700 \\ RY g AN AN ™~ N\
E \ >< F. \ A 60\60 \eo
& L/ &L a7 \52,54\57 \e
600 Y. \94 Lt \‘I \4 \ZO \40
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g / 17P/>3< T 3‘ \
- 4 o . .
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N\ \\ \ \
100 \ NIAYARYEA \
%,1 ! 10 i0° 10° o} 10°
L 1 1 L
Segundos | 10 100 1000
Minutos L I
: | 10
. Tempo Hpras

A- campo da austenita

F- regiao de formagao da ferrita

P- regiao de formacao da perlita
Iw- regiao de formacado da bainita
M- regiao de formacao da martensita

Figura 4.5 - Curvas C.C.T. do ago 19Mn5 (DIN 17006).

e perlita € consequencia da conformagdo mecanica sofrida pelo ma-
terial.

O tamanho de grao nas trés. amostras € quase idéntico, e
de acordo com a ASTM & classificado com o nimero 5 a 8.

Os corpos de prova para a usinagem, submetidos ao trata-’
mento térmico de normalizacdo e resfriados ao ar, em fungdo de su
as dimensoes, sofreram um resfriamento relativamente lento (de 850
a 6000C em tempo. superior a 10 min), o que resultou numa estrutura
de ferrita e perlita. Como se trata de um ago com teor de Mn de '
1,53%, mesmo com resfriamento relativamente“leﬁﬁo; ainda se conse-
gue uma granulagao bastante fina (8 ASTM).
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4.5 - Ensaios de tragao

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de tragao foram ob-
tidos, a partir dos tubos originais, efetuando-se cortes ao longo '
da secgao transversal dos tubos. De cada um destes anéis, eram reti
rados trés corpos de prova, conforme esquema da figura 4.6,

Figura 4.6 - Obtengao dos corpos de prova para os

ensaios de tracgao.

- A forma e as dimensoes dos corpos de prova sao apresentadas '
na figura 4.7, abaixo.

75

5x5

Ym
|

10

30

12

ré5
Figura 4.7 - Corpo de prova para ensaio de tragao.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragao estao indicados '
na Tabela V. ' |

4.6 - MedigOes de dureza

0Os corpos de prova para a determinacao de dureza Brinell,eram -
discos retirados dos tubos, com ou sem tratamento térmico, da mesma
maneira indicada na figura 4.6, para a obtengao dos corpos de pro-
va usados nos ensaios de tracdo.
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Corpo de Tensao de Tensao de Alongamento | Estriccao
prova ruptura escoamento (%) (%)
(kgf/cm?2) (kgf/cm2)
Al 9283 3760 30 47
A2 - 3640 31 47
A% 9230 3600 26 48
A4 9509 3720 26 47
A5 9585 3640 30 47
A6 9018 3600 30 45
Média 19325 3660 28,8 46,8
Des. Padrio 203 60 2,0 0,9
B1 -- 3880 - --
B2 9172 3840 27 42
B3 9172 3920 24 42
Média 9172 3880 25,5 42
Des. Padrao 0 33 1,5 0
a 10272 3640 33 56
Cc2 9642 3680 26 44
- C3 -- - 28 51
c4 8590 3680 25 39
C5 9913 3360 30 54
c6 ~8800 3560 28 45
c7 - 10731 3480 34 59
Média 9658 3566 29,2 49,7
Des. Padri 761 116 3,4

Tabela V - Resultado dos ensaios de tragﬁb.

6,7

Foram feitas impressoes em trés diametros diferentes, em ca-

da disco; sobre o diametro médio, num diametro proximo da periferi

a, e num diametro junto a parte interna do tubo (veja figura 4g8).

As impressoes foram feitas em superfiqies previamente retifi -

cadas, aplicando-se uma carga de 187,5kgf, durante um tempo de 30'

segundos, com uma esfera de 2,5 mm de diametro. O diametro de cada

impressao foi tomado como uma média de duas leituras feitas a 90°

uma da outra.

Os resultados dos ensaios de dureza, para o material origi -

nal, recozido e normalizado, sao apresentados na Tabela VI.
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Diamet ' P
_ Lametro dy am d, Média
Material
AO 165 168 168 167
Original BO 180 191 190 187
co 168 167 - 167 167 °
AR 150 157 153 153
Recozido pgp 153 159 156 156
CR 153 153 153 153
AN 167 174 167 170
Normaliz. RN 169 172 169 170
- CN 162 163 167 164
Tabela VI - Medicoes de dureza HB.
8 dy ———
S - de + dm
, 2
S5 _di +dn
el 2
. - di + de
2

Figura 4.8 - Corpo de prova para ensaio de dureza.



- 35

5. ENSAIOS DE USINABILIDADE

5.1 - Procedimento experimental

Uma desvantagem apresentada pelos‘ensaios de usinabilidade‘de
longa duracao, esta no fato de que,estés ensaios exigem o consumo '
de um volume bastante grande de material, inconveniente este agrava
- do, no caso deste trabalho, devido i pequena quantidade de material

disponivel. '

Assim, as  condigSes de usinagem foram escolhidas de modo a '
provocar um desgaste répidd da ferramenta, com a finalidade de con-
sumir a menor quantidade de material possivel, mas permitindo sem -
pre uma vida Gtil da ferramenta superior a 5 min, conforme recomen-
dacBes da BSI|2] . _ |

As condigoes de uéinagem utilizadas nos ensaios estao indica-

das na Tabela VII, para o material original, normalizado e recozido,
respectivamente. ' '

hMéterial Teste Ve (m/min).. a (mm/rot) v (mm)
Original 01 160 0,40 1,6
a | 02 180 ) 0,25 2,0
03 200 | 0,315 2,0
04 200 0,25 | 2,5
Normalizado | 05 180 0,25 2,0
| . 06 200 0,20 2,0
07 180 | 0,40 1,6
o 08 220 - 0,25 2,0
Recozido 09 | 200 0,25 2,0
10 180 0,40 1,6
11 220 0,20 2,0
12 4 180 ° 0,25 2,0

Tabela VII - Condigoes de usinagem.

_ Durante a realizacao dos ensaios, foram feitos régiStros do
tempo. de usinagem e das componentes da forga de usinagem, com o au-
xilio do registrador, conforme descricdo no item 3.1.5.

ApSs cada passe, de comprimento variavel entre 120 e 300 mm ,
‘a pastilha era retirada do seu suporte e medido o desgaste de flan-
co. Quando este desgaste atingia 0,30 mm, ou valores muito’pr6ximos
deste, uma nova condigdo de usinagem era testada, de acordo com os



valores na Tabela VII.

5.2 - Resultados obtidos
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Os resultados individuais obtidos, nas doze condic¢des de usi

nagem'testadas,’estéo apresentados no Apéndice I.

5.3 - Analise dos resultados

Para a determinacdo dos parametros da formula expancida de '

Taylor, € importante que se tenha quantidades iguais de pcntos' de

cada condicdo de usinagem testada, para que uma condigdo nio tenha

1nf1uenc1a maior do que outra nos resultados finais.

A quantidade de pontos (chama- se de
- Pi,» Tij, VBj, com i = 1,...,N), ou tamanho
erro percentual méximo admissfvel igual a
nimo 40, ou seja n = 40, |23} ,[1].

Desta manelral dentro das condlgoes
trabalho, foram tomados 11 pontos de cada
total de 44 pontos para os trés estados a
lizado e recozido.

ponto ao conjunto Vcj,aj,
da amostra, N, para um
+ 5%, deve ser de no mi- -
de ensaio do presente '
condigao de usinagem,num
saber fornecido, norma-

Pode-se ver no Apéndice I, que a quantidade de valores de '

. desgaste de flanco, VB, e tempo de usinagem, T, obtidos experimen?

talmente, ndo & a mesma para cada condigcdo de teste. Obteve-se nos

diversos ensaios quantidades de valores que variaram de 8 a 17 pon

tos por condicao de ensaio.

Desta forma, para que uma.condigao nao.tenha uma influencia'

maior_que a outra, os 11 pontos fixados no presente trabalho nao '

puderam ser tomados diretamente dos resultados experimentais.

Afim de que se pudesse escolher os 11 pontos de cada condi -

cao de teste, dentro da mesma faixa de desgaste de flanco (0,10 a

0,30 mm), e igualmente espagados um do outro ( de 0,02 em O Ome)

foi necessario determinar a- equagao do desgaste em fungao do tempo

- de usinagen.

0 modelo matematico mais representatlvo para esta determina-

gao e]Zil

VB = a TP

(6)

Com base no modelo acima, foi possivel determinar a equacgdo’

do desgaste de flanco em fungdo do tempo de usinagem para todas as

12 condicgoes de usinagem testadas, conforme mostra a Tabela '

VIII (veja também os graficos do Apéndice II).



Calculando-se entao,

os desgastes de flanco,
equacOes da Tabela VIII,

~dos nas tabelas do Apendice III,
‘necimento,’

0s Valores
VB, de 0,10 a

obteve-se os
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do tempoide usinagem, T,para
0,30 mm, por intermédio das
conjuntos de pontos mostra -

para o material no estado de for-

normalizado e recozido.

Condicgao (m/Xgn) (mm/?ot) (rm) Equacao VB=aTP R2
01 160 0,40 | 1,6°| vB = 0,0741 103374 0,96
02 180 0,25 | 2,0 | VB = 0,0796 103697 0,97
03 200 0,315 | 2,0 | VB = 0,1181 T0»°333 0,96
04 200 0,25 | 2,5 ! VB = 0,1194 10-306 0,96
05 180 0,25 | 2,0 | vB = 0,1047 05061 0,99
06 200 0,20 | 2,0 | VB = 0,1104 T9->385 0,99
07 180 0,40 | 1,6 | VB = 0,1128 T0-4877 0,98
08 220 0,25 | 2,0 | vB = 0,1181 102241 0,98
09 200 0,25 | 2,0 | vB = 0,1188 104214 0,96
10 180 0,40 | 1,6 | VB = 0,1144 T0-4398 0,95

11 220 0,20 | 2,0 | VB = 0,0920 T0-4334 0,97
12 180 0,25 | 2,0 | vB = 0,0828 10,4290 0,98

Tabela VIII -

de usinagem. : S
Entrando-se com estes conjuntos de pontos (Apendlce I11)

Equacoes do

desgaste em fungao do tempo

no

programa TRALEIZII, obtem-se os coeficientes da formula expandida'’

i'de Taylor,

conforme pode-se observar nas coplas das llstagens

3 Apendlce IV.

A formula expandida

‘maneira:

no

de Taylor € escrita entdo da seguinte '

Po= Para 0 materlal no estado or1g1na1 de fornec1mento

1
§

Ve, =

250,08 2~0,1192 ;,0,0968 7-0,0845 30,2182

-*Para o material normalizado

Ve

- Para o material recozido

. Vc

= 292,40 a-0,7483 -1,1271 70,1279 yp0,2972

= 3.021,47 a0,0833 50,5402 7-0,6966 ypl,3568

(8)

(2).

(10)

Uma comparagao pura e simples entre os coeficientes das equa

goes acima,
lhores caracteristicas de usinabilidade,

sentativa.

a fim de determinar que tipo de material apresentou me

nao € muito clara e repre
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Conforme € mostrado mais adiante, verificou-se,através dos
graficos seguintes, que a caracteristica de melhor usinabilidade °
dependia muito das condigoes de usinagem empregadas, principalmen-
-te dos valores de avanco e profundidade de corte.

] =300
E T = 15min
= \ VB=0, 3mm
o | = ’ p =2,5mm
© 200 —c ] ' 5
) \ :
140 - NOR®. o
.8 A
o —_ - 9
s N

0,14 0,2 0,3 0,5 0,7
: “avanco (mm/rot)

Figurs 5.1 - Variacdo da velocidade de corte
com o avango.

0 grafico da figura 5.1 mostra a variacao da velocidade de
corte com o0 avango, paré uma profundiddde de corte, p=2,5mm,um tem
po.de vida da ferramenta, T=15min, e um desgaste de flanco, VB, de
0,30mm. ) .

Pode-se observar neste gréfi;o,»qpe para valores de avanco '
inferiores a 0,28 min/rot, o material recozido permite usinagem com
velocidades de corte mais altas que o normalizado, mas acima deste
valor de avango, a situagdo se inverte. O material no estado origi
nal de fornecimento € o que apresenta melhor usinabilidade, na'fai
xa normal de trabalho (avangoé de 0,20 a 0,40mm/rot).

A variacgao da velocidade de corte com a profundidade de cor
te, € mostrada no grafico da figura 5.2, onde também se pode notar
que existe uma relagdo muito grande entre as caracteristicas de u-
sinabilidade dos trés tipos de materiais ehsaiados, e as condi -'

coes de corte utilizadas. '

Na tentativé de representar a variacao da velocidade de cor-
te com o par avanco-profundidade de corte, foram tragados os grafi

cos das figuras 5.3, 5.4 e 5.5. Os retangulos tracejados que apare

cem nestas figuras, indicam o campo de variacao dos valores de a -
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s T = 15min
f; 400 VB= 0,3mm
N/ \\\ a=0,25mm/rot
o 300 -
o OR1G.
o sl
o
. -

B 200 —
()] .
& | >
73 .
o 140 /\
3
B | N\

1,6 2,0 3,0 5,0 6,0

profundidade de corte (mm)

‘Figura 5.2 - Variagao da velocidade de corte
com a profundidade de corte.

vango e profundidade de corte utilizados nos ensaios.
Uma analise destes graficos mostra que:

- para o material no estado original de fornecimento: & possivel '
-trébalhar com valores de velocidade de corte mais altos, quando'
se utilizam pequenos valores de avango e grandes profﬁndidades !
‘de corte; ' ' o
- para o material normalizado: velocidades de corte mais altas_SSf
530 possiveis para grandes;avangds e grandes profundidades de '
corte;-- ' '

- para o material recozido: pequenos valores de avanco e profundi-
dade de corte, permitem a usinagem com velocidades de corte mais
altas. ' ‘

‘Mas, a caracteristica de melhor usinabilidade, nao esta rela
cionada unicamente com a p0551b111dade de se wusinar com velocida-
des de corte mais altas. Existe uma serie de outros fatores que de
vem ser considerados.

~Como nao. houve uma variagdo muito significativa nos valores'
da forga de corte, de um tipo de material para outro, e a qualida-
de da superficie usinada foi a mesma, assim como a forma e 0 tama-
nho dos cavacos produzidos, a melhor maneira de compa-
rar as caracteristicas de usinabilidade destes trés t1pos de mate-
riajis & atraves da quantidade de material removido durante a
vida Gtil da ferramenta.
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Flgura 5.3 - Varlagao dos valores da veloc1dade de cor

te com o avanco e a profundidade de corte
para o material no estado original. ‘
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Figura 5.4 - Variacgao dos valores da velocidade de cor

te com o avango e-a. profundidade de corte-

para o material normalizado.
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Flgura 5.5 - Variacao dos valores da ve10c1dade de cor

te com o avanco e a profundidade de corte
para o material recozido.

Os grificos,das figuras 5.6, 5.7 e 5.8, mostram a variacao da
: quantidade.deimaterial removido, Qv(kg), com os valores de avango e
profundidade de corte ufilizados,.para.uma vida Gtil da ferramenta'
de 15 min. ﬁ | -

- Com base nestes graficos, pode-se afirmar que

- para pequenos valores de avango e profundidade de corte, o
material recozido € que apresenta melhores caracteristicas’

de usinabilidade, seguido de material original e do normali
zado; :

- para valores médios de avango e profundidade de corte, a si

- tuagao anterior se inverte, e o material no estado original

de fornecimento, passa a ser o que apresenta melhor u51nab1
lidade, seguido do rec021do e do normalizado;

- para grandes avangos e profundidades de corte, o material '
normalizado apresenta melhores caracteristicas de usinabili
dade que o recozido. |
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Flgura 5.6 - Quantidade de material removido durante
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Figura 5.8 - ‘Quantidade de material removido durante
a vida Gtil da ferramenta de corte. Ma=
terial recozido.
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Flgura 5.9 - Variag@o da caracteristica de melhor u51na-
bilidade, entre o material original (O), nor
malizado (N) e recozido (R), com os valores
do avango e profundidade de corte. |
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Fica claro, entdo, a dependéncia existente entre as condicdes
de usinagem e a usinabilidade destes materiais, ndo sendo esta 4l-
tima, portanto, unicamente uma funcao do tamanho de grao do ago,a-
firmagao esta que pode ser nitidamente observada pela variacio '
brusca do comportamento entre o materlal no estado original e reco
zido (figuras 5.6 e S 8). '

0 comportamento assumido pe'o material normalizado coincide '
com as expectativas do trabalho, ou seja, houve uma diminuigao das
caracteristicas de usinabilidade 4o material original com a norma-
lizagao. N -

Era de se esperar, pdrém, que o materialvrecozido apresentas-
se melhores caracteristicas de usinabilidade que o original, ja '
que com o aumento do tamanho de grio, aumenta a sua usinabilidade’
1271, o |

Esta anomalia aparente, no entanto, pode ser justificada com’
base no seguinte: '

- Através do tratamento t&rmico de recozimento, em funcdo do
resfriamento_no interior do forno, a relagao ferrita/perli-
ta da microestrutura, em relagdo aos outros dois estados a-
nalizados (veja figufa 4.5), aumentou. Além do aumento da '

'quantidade.de ferrita, a microestrutura assumiu a forma zo-
‘nada, de camadas alternadas de ferrita e perlita. A ferrita
possue uma baixa usinabjilidade, e em‘consequencia do zonea-
mento da estrutura, a usinabilidade do conjunto caﬂ27l Des
ta forma, apesar do aumento do tamanho de grao da ferrita, e
pelo seu possivel efeito preponderante como redutora da usi
nab111dade a mesma ficou preJudlcada.

- Como as velocidades de corte usadas nos ensaios foram rela-
tivamente altas, o mecanismo de desgaste preponderante € o
da difusao ’27| A difusao do carbono e cobalto da ferramen—
ta para a peca € maior na ferrita, E de se esperar, entdo,'
‘um maior desgaste da ferramenta no material recozido, o que
cohsequentemente resulta, com base no critério addtado, nu-
ma menor usinabilidade,

A fim de que se possa avaliar, conjuntamente, os valores da '
velocidade de corte e quantidade de material removido durante .a vi
da Gtil da ferramenta, foram montados os gridficos das figuras 5.10
a 5.12,
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agao dos valores da velocidade de éqrte
quantidade de material removido duran-

te a vida Gtil da ferramenta, com o avango'

e a profundidade de corte, para o material'

reco

‘Uma anilise dos gr

- para o material no est

zido.

aficos acima mostra que:

ado original de fornecimento, quando se '

mantém o avango constante, um aumento da velocidade de corte e

da quantidade de mater
da profundidade de cor
constante, uma diminui

ial removido, s0.€ possivel com o aumento'
te. Se a profundidade de corte € mantida '’
cao do avango permite um aumento da veloci

dade de corte, mas com diminuicao da quantidade de material remo

vido durante a vida ut

il da ferramenta de corte.

- para o material normallzado, sao validas as con51deragoes feitas

: acima, para o caso de
profundldade de corte
grande dos valores do

-@deraveltda velocidade

~4para Jo. mater1a1 recozi
pequenas, € que vai .pe

ser mantido o avango constante. Para uma '’
constante, € necessaria uma variagao muito
avango para se conseguir um aumento consi-
de corte. " '

do, a utilizagao de profundidades de corte .
rmitir velocidades de corte, e quantidades

de material removido, maiores, mantldo 0 avango constante. Para

: westevmaterial, sao val
t.wriormente, .no .caso. do

idas também as consideragoes feitas ante -
material original, quando se mantém a pro-

fisifundidade cde .corte constante.
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6. CONCLUSOES

- A formula expandida de Taylor apresenta uma variacao bastante '
significativa nos seus parametros, quando se varia o tamanho de
grao do aco, para as mesmas condicoes de corte.

- As caracteristicas de usinabilidade de um aco nao sao dependen-
tes unicamente do seu tamanho de grao, mas dependem também das'
cond’goes de usinagem (avanco e profundidade de corte) utiliza-
das. ' '

- Para um determinado valor de avango, profundidade de corte e '
desgaste de flanco maximo admissivel, € possivel, a partir - da
férmula expandida de Taylor, escrever uma equagao do  tipo '
Vc = a Tb , € a sensibilidade desta equagao é'muito grande, co-
mo na equacao de Taylor simples. '

- Contrariamente ao- que se podia esperar, o aco recozido nao apre
sentou, para determinadas condigBes'de usinagem, uma usinabili-
dads superior ao material mantido no estado original de forneci
mento. O maior desgaste da ferramenta de corte pode ter sido '
provocado pela microestrutura resultante, que apresénta, no es-

. tado recozido, um maior percentual de ferrita, onde o mecanismo:
de difus3ao & mais ativo. o ‘

As conclusoes deste trabalho experimental permitem shgeriers '

seguintes caminhos para o proseguimento da pesquiza:

- Estudo do fenomeno da difusao entre o cavaco € a ferramenta co-
mo mecanismo preponderante de desgaste para altas velocidades '
de corte, através da microanalise quimica e medidas de microdu-
reza da ferramenta e dos cavacos.
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TESTE 01 Mat.: CO  Vc=160m/min a=0,4mm/v  p=1,6mm -
OBS Tempo (min) VBB (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 1,43 0,090 68 49 140
02 2,91 0,105 74 - 52 146
03 4,53 0,125 71 53 144
04 6,11 0,135 72 54 144
05 7,64 0,140 75 56 146
06 9,11 0,150 78 56 149
07 10,55 0,155 76 57 144
08 11,93 0,160 - 78 56 146
09 13,27 0,170 79 57 149
10 14,55 0,180 78 58 . 150
1 15,79 0,185 80 56 156
12 16,99 0,190 78 59 147
13 18,17 0,200 85 61 161
14 19,26 0,210 73 59 139
15 20,32 0,220 83 58 154
16 21,36 0,230 87 59 166
TESTE 02 - Mat.: C)  Vc=180m/min a=0,25mm/v p=2,0mm
OBS Tempo (min) VBp (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) | Pc (kgf)
01 0,72 0,080 91 64 198
.02 1,89 0,095 94 66 203
03 3,01 0,115 98 68 213
04 4,10 0,125 97 69 211
05 5,14 0,135 98 70 213
06 6,14 0,150 104 70 217
07 7,11 0,160 102 72 216
08 8,04 0,170 101 71 214
09 8,94 0,180 99 71 214
10 9,81 0,185 100 72 212
11 10,64 0,190 103 73 219
12 11,43 0,200 101 72 214
13 12,18 0,210 104 73 217
14 12,88 0,220 103 73 214
15 13,53 0,230 103 73 212
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TESTE 03 Mat.: AO/BO  Vc=200m/min a=0,315mm/v p=2,0mn -
OBS | Tempo (min) VBy (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 0,59 0,100 102 83 247
02 1,14 0,120 99 81 244
03 1,64 0,140 103 82 242
04 2,44 0,180 109 88 263
05 3,17 0,210 108 - 88 266
06 3,86 0,250 105 88 268
07 4,48 0,290 108 88 270
08 4,77 0,310 - - -

| TESTE 04  Mat.:CO Ve= 200m/min  a=0,25mm/v p=2,5mm
OBS Tempo (min) | VBp (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 0,33 0,090 111 73 255
02 1,29 0,120 112 77 256
03 2,20 0,145 114 80 260
04 3,07 0,165 115 80 261
05 3,91 0,190 109 81 256
06 4,68 0,200 111 83 259

1 07 5,43 0,215 120 86 264
08 6,13 0,230 125 90 268
09 6,78 0,240 125 90 269
10 7,39 0,250 126 89 266
11 7,96 0,270 129 92 269
TESTE 05 Mat.: CN Vc=180m/min a=0,25mm/v p=2,0mm
OBS | Tempo (min) VB (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 0,95 0,100 88 66 202
02 1,87 0,150 - 98 72 221
03 2,75 0,180 97 70 212
04 3,61 0,190 98 72 220
05 4,44 0,220 105 72 231
06 5,24 0,240 102 73 222
07 6,01 0,260 101 73 226
08 6,75 0,270 102 73 223
09 7,45 0,300 102 74 224

. R
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- TESTE 06 Mat.: CN Vc=200m/min a=0,20mm/v P=2,0mm
OBS| Tempo (min) VBB (mm) ‘Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 0,75 © 0,100 80 55 167
02 1,46 0,130 88 58 180
03 2,14 0,160 88 58 184
04 2,79 0,190 86 58 7182
05 | 3,41 0,210 89 59 179
06 4,06 0,235 90 60 189
07 | 4,70 0,250 93 60 193

1 o8 5,32 0,280 90 60 193

09 5,94 0,300 90 61 190

TESTE 07 Mat.: AN/CN = Vc= 180m/min a=0,40mm/v p=1,6mm

- OBS | Tempo (min) VBB-(mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 . 0,31 0,070 97 92 262
02 0,61 0,090 92 91 255
03 0,92 0,110 94 90 261
04 1,21 0,120 | 85 89 240
05 1,47 0,130 90 90 255
06 1,74 0,140 93 90 258
07 2,00 0,150 . 91 .90 ' 261
08 2,24 0,160 95 92 263
09 2,47 7 0,170 94 93 | 263
10 | 2,70 - 0,180 93 92 _ 255
11 2,91 0,185 96 96 260
12 3,43 0,195 89 - 92 270
13 3,94 0,220 88 90 262
14 4,41 0,235 82 90 242
15 4,84 0,255 88 91 263

16 5,29 0,270 86 92 258
17 5,74 0,295 95 94 265
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TESTE 08

Mat.: AN/BN Ve=220m/min a=0,25mm/v  p=2,0mm
OBS| Tempo (min) VBB (mm) "Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 0,54 0,090 87 66 211
02 1,07 0,120 92 67 217
03 1,53 0,150 91 67 . 221
04 2,03 0,170 90 67 . 221
05 2,47 0,180 88 66 220
06 2,89 0,190 86 64 -
07 3,59 0,220 91 72 218
08 4,26 0,260 92" 76 222
09 4,94 0,285 94 71 226
10 5,58 0,310 99 80 232
TESTE 09 Mat.: CR Vc=200m/min -a=0,25mm/v  p=2,0mm
OBS | Tempo (min) VBB (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 1,06 0,130 91 69 188
02 2,10 0,160 94 72 198
03 3,12 0,180 - 98 72 194
04 4,10 0,200 101 74 212
- 05 5,04 0,230 102 74 209
06 5,94 0,250 103 73 203
07 6,81 0,280 100 71 216
08 7,65 0,300 101 74 204
TESTE 10 Mat.:AR/CR V¢=180m/min a=0,40mm/v p=1,6mm
OBS | Tempo (min) VBB_(mm) - Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 0,56 0,100 105 102 242
02 1,10 0,120 111 108 248
03 1,62 0,135 91 94 224
04 . 2,12 0,150 118 112 243
05 2,60 0,160 96 95 232
06 3,06 0,170 88 95 217
07 3,50 0,190 104 95 223
08 3,83 0,200 89 97 251
09 4,38 0,220 96 96 257
10 4,91 0,230 89 94 257
11 . 5,42 0,250 93 97 252
12 5,91 0,270 91 96 255
13 6,38 0,290 92 97 -~
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TESTE 11 Mat.: AR Vc= 220m/min a=0,20mm/v p=2,0mm‘_i

OBS Tempo (min) VBB (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)

01 0,74 0,090 79 53 168

02 1,44 0,105 82 56 . 175

03 2,11 0,120 83 56 170

04 2,75 0,135 85 56 175

05 3,36 0,150 82 54 172

06 3,94 0,160 83 54 171

07 4,98 0,175 80 56 170

08 5,95 0,200 82 56 174

09 6,84 0,215 85 58 178

10 7,64 0,235 87 59 180

11 8,38 0,250 88 59 183

TESTE 12 Mat.: BR Ve=180m/min a=0,25mm/v p=2,0mm
'l OBS Tempo (min) VBB (mm) Pa (kgf) Pp (kgf) Pc (kgf)
01 1,04 0,090 97 72 212

02 2,01 0,110 99 73 213

03 3,31 0,130 100 71 214

04 4,45 0,150 100 70 215

05 5,41 0,170 103 72 213

06 7,04 0,185 103 73 218

07 8,46 0,210 101 74 217

08 10,09 0,225 103 75 215

09 11,09 0,250 103 69 209
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MATERIAL ORIGINAL

Ve - a P T VB
(m/min) | (mm/rot) | (mm (min) | (mm)
160 0,40 1,6 2,431 0,10
160 0,40 1,6 4,171 0,12
160 0,40 1,6 6,591 0,14
160 0,40 1,6 9,791 0,16
160 0,40- | 1,6 | 13,88 0,18
160 0,40 1,6 | 18,971 0,20
160 0,40 1,6 | 25,16 0,22
160 0,40 1,6 | 32,56 | 0,24
160 0,40 1,6 | 41,281 0,26
160 0,40 1,6 {51,421 0,28
160 0,40 1,6 | 63,091 0,30
180 0,25 2,0 1,85} 0,10
- 180 0,25 2,0 3,04 10,12
180 0,25 2,0 | -4,6110,14
180 0,25 2,0 6,61 0,16
180 0,25 2,0 9,0910,18
180 0,25 2,0 | 12,08 0,20
180 0,25 2,0 | 15,64 | 0,22
180 0,25 2,0 | 19,79 0,24
180 0,25 2,0 | 24,5710,26
180 0,25 2,0 | 30,031 0,28
180 0,25 2,0 |36,1910,30
200 0,315 | 2,0 0,74 | 0,10
200 0,315 | 2,0 1,0310,12
200 0,315 | 2,0 1,36 | 0,14
200 0,315 | 2,0 1,7310,16
200 0,315 | 2.0 2,14 1 0,18
200 0,315 | 2,0 2,59 10,20
200 0,315 | 2,0 3,08 10,22
200 0,315 | 2,0 3,60 10,24
200 0,315 | 2,0 4,16 | 0,26
200 0,315 | 2,0 4,76 { 0,28
200 0,315 { 2,0 5,39 (0,30
200 0,25 2,5 0,60 | 0,10
200 0,25 2.5 1,01 40,12
200 0,25 2,5 1,57 10,14
200 0,25 2,5 2,30 1 0,16
200 0,25 2,5 | 3,2210,18
200 0,25 2,5 4,35 (0,20
200 0,25 2,5 5,72 ] 0,22
200 0,25 2,5 7,33 10,24
200 0,25 2,5 9,20 10,26
200 0,25 2,5 | 11,37 | 0,28
200 0,25 2,5 { 13,84 {0,30




MATERIAL NORMALIZADO

OBS Ve a P T VB
: (m/min) (mm/rot) (mm) (min) (mm)
01 180 0,25 2,0 0,91 | 0,10
02 180 0,25 2,0 1,31 ] 0,12
03 180 0,25 2,0 1,78 | 0,14
04 180 0,25 2,0 2,31 | 0,16
05 180 0,25 2,0 2,92 | 0,18
06 180 0,25 2,0 3,59 | 0,20
07 180 \ 0,25 2,0 4,34 | 0,22
08 180 0,25 2,0 5,15 | 0,24
09 180 0,25 2,0 6,03 | 0,26
10 180 0,25 2,0 6,98 | 0,28
11 180 . 0,25 2,0 8,00 | 0,30
12 200 0,20 2,0 0,83 | 0,10
13 200 0,20 2,0 1,17 { 0,12
14 200 0,20 2,0 1,55 | 0,14
15 200 0,20 2,0 1,99 | 0,16
16 200 0,20 2,0 2,48 | 0,18
17 200 ¢,20 2,0 3,01 | 0,20
18 200 0,20 2,0 3,60 | 0,22
19 | 200 0,20 2,0 4,23 | 0,24
20 200 0,20 2,0 4,91 | 0,26
21 200 0,20 2,0 5,63 | 0,28
22 200 0,20 2,0 6,40 | 0,30 -
23 180 0,40 1,6 0,78 | 0,10
24 180 0,40 1,6 1,14 | 0,12
25 180 0,40 1,6 1,56 | 0,14
.26 180 0,40 1,6 2,05 | 0,16
27 180 0,40 1,6 2,61 | 0,18
28 180 0,40 1,6 3,24 | 0,20
29 180 0,40 1,6 3,93 | 0,22
30 180 0,40 1,6 4,70 | 0,24
31 | 180 0,40 1,6 5,54 | 0,26
32 180 0,40 1,6 6,45 | 0,28
33 180 0,40 1,6 7,43 | 0,30
34 1220 0,25 2,0 0,73 | 0,10
35 220 0,25 2,0 1,03 | 0,12
36 220 0,25 2,0 | 1,38 | 0,14
37 220 0,25 2,0 1,78 | 0,16
38 220 0,25 2,0 2,23 | 0,18
39 220 0,25 2,0 2,73 | 0,20
40 220 0,25 2,0 3,28 | 0,22
41 220 0,25 2,0 3,87 | 0,24
42 220 0,25 2,0 4,51 | 0,26
43 220 0,25 2,0 5,19 | 0,28
44 220 0,25 2,0 5,92 | 0,30




MATERIAL RECOZIDO

Vc a P T VB
(m/min) (mm/rot) (mm) | (min) (mm)
200 0,25 2,0 0,66 | 0,10
200 0,25 2,0 1,02 | 0,12
200 0,25 2,0 1,48 | 0,14
200 0,25 2,0 2,03 | 0,16
200 0,25 2,0 2,68 | 0,18
200 0,25 2,0 3,44 | 0,20
200 0,25 2,0 4,32 | 0,22
200 0,25 2,0 5,31 | 0,24
200 0,25 2,0 6,42 | 0,26
200 0,25 2,0 7,65 | 0,28
200 0,25 2,0 9,01 | 0,30
180 0,40 1,6 0,74 | 0,10
180 0,40 1,6 1,11 | 0,12
180 0,40 1,6 1,58 | 0,14
180 0,40 1,6 2,14 | 0,16
180 0,40 1,6 2,80 | 0,18
180 0,40 1,6 3,56 | 0,20
180 0,40 1,6 5,39 | 0,24
180 0,40 1,6 6,47 0,26
180 0,40 1,6 8,95 | 0,30
220 0,20 2,0 1,21 | 0,10
220 0,20 2,0 1,85 0,12
220 0,20 2,0 2,63 0,14
220 20,20 2,0 3,58 | 0,16
220 0,20 2;0. 4,70 | 0,18
220 0,20 2,0 6,00 0,20
220 0,20 2,0 7,48 | 0,22
220 0,20 2,0 9,14 0,24
220 0,20 2,0 10,99 | 0,26
220 0,20 2,0 13,04 0,28
220 0,20 2,0 15,29 | 0,30
180 0,25 2,0 2,37 | 0,12
180 0,25 2,0 3.40 | 0,14
180 0,25 2,0 7,81 | 0,20
180 0,25 2,0 9,76 | 0,22
180 0,25 2,0 11,95 | 0,24
180 0,25 2,0 14,40 | 0,26
180 0,25 2,0 17,12 0,28
180 0,25 2,0 20,10 0,30
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APENDICE IV

LISTAGENS DO TRALE PARA 0S COEFICIENTES DA FORMULA
’ EXPANDIDA DE TAYLOR ‘

R aa



ORIGINAL
NO. DE VAR. 5 NO. DE OBS.
VARIAVEL MEDIA - DESV. PADRAO
1 0.5216183E 01 0.9208024E-01
2 -0.1211014E 01 0.1945658E 00
3 0.6931464E 00 0.1577864E 00
4 0.1821549E 01 0.1183580E 01
5 -0.1664635E 01 0.3417546E 00

BT, T Y FO R NI

1.
-0.
0.
-0.

- 0.

MATERIAL

MATRIZ DE CORRELACAO

1 2 3

0000

6600 1.0000

8568  -0.8541 1.0000

6161 0.2453 -0.4381

0000 -0.0000 -0.0000
REGRESSAO MOLTIPLA

VAR. INDEPENDENTES - 2, 3,

VAR. DEPENDENTE

R- QUADRADO= 0.9773387E 00

COEFICIENTES
B(1,1) = O
B(1,2) = -0
B(1,3) = O
B(1,4) = -0

B(1,5)

i}

DA REGRESSAO

.5521763E 01
.1192496E 00

.9682900E-01
.8446681E-01
.2182158E 00

- 1

4,

44

1.0000
0.7460

ERRO PADRAO EST.

ERRO PADRAO

0.2522234E-01

0.3839118E-01

0.4299745E-02
0.1286754E-01
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COEF. DE VAR.

. 0.0176528
-0.1606635
0.2276378
0.6497657
-0.2053030

1.0000

0.1472326E-01

VALOR DE T

-0.4727934E 01
0.2522167E 01

-0.1964461E 02

0.1695862E 02



MATERIAL NORMALIZADO

NO. DE VAR. 5 NO. DE OBS.
VARIAVEL MEDIA 'DESV.PADRAO

1 0.5269455E 01 0.8359963E-01

2 -0.1324577E 01 0.2527156E 00

3 0.6373603E 00 0.9662420E-01

4 0.1032760E 01 0.6733278E 00

5 -0.1664635E 01 0.3417546E 00

 MATRIZ DE CORRELAGAO
1 2 3 4

1 1.0000

2 -0.5017 1.0000

3 0.5284 -0.9328 1.0000

4 -0.1340 0.0305 -0.0247 1.0000

5 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.9887

- REGRESSAO MOLTIPLA
VAR. INDEPENDENTES - 2, 3, 4, 5
VAR. DEPENDENTE -

R QUADRADO = 0.9554952E 00 ERRO PADRAO ES
COEFICIENTES DA REGRESSAO ERRO PADRAO
B(1,1) = 0.8013501E 01 i
B(1,2) = 0.8327550E-01 0.3130384E-01
B(1,3) = 0.5402091E 00 0.8127809E-01 -
B(1,4) = -0.6965670E 00 0.2862547E-01

B(1,5)

0.1356853E 01

0.5636895E-01

44
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COEF.DE VAR.

0.0158649
-0.1907896
0.1516015
0.65196495
-0.2053030

-1.0000

T. = 0.

1873278E-01

VALOR DE T

0.2660233E 01
0.6646430E 01

.2433382E 02
.2407091E 02



NO. DE VAR.

VARIAVEL

v AN

(32 B S N S

1

" MATERTAL RECOZIDO

.5269455E 01
.1324577E 01
.6373603E 00
.1459829E 01
.1664635E 01

o O O O O

MATRIZ DE

-1.0000
-0.7534 1.0000

0.5284  -0.9328
0.0123 -0.2213  O.
©-0.0000  -0.0000

REGRESSA

NO. DE OBS.

.8359963E-01
.2527156E 00
.9662420E-01
.86705:1E 00
.3417546E 00

CORRELACAO

3 4

1.0000

2102 1.0000

0.0000 0.9156

0 MOLTIPLA

VAR. INDEPENDENTES - 2, 3, 4, §
VAR. DEPENDENTE

R QUADRADO

0.9996095E 00

COEFICIENTES DA REGRESSAO

B(1,1)
B(1,2)
B(1,3)
B(1,4)
B(1,5)

i}

.5678092E°01
.7483179E 00
.1127090E 01
.1279353E 00
.2971923E 00

-1

44

0.0158649
-0.1907896
0.1516005
0.5939407
-0.2053030

1.0000

ERRO PADRAO EST. = 0.1754871E-02

ERRO PADRAO

0.2966460E-02
0.7599290E-02
0.9095040E-03
0.2250120E-02

VALOR DE T

-0.2522596E 03
-0.1483152E 03
-0.1406649E 03
0.1320784E 03

69



