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RESUMO

O entendimento do processo de fabricago por usinagem passa pelo estudo de fendbmenos
de formacéo de cavaco, esforgos de corte, quaidade superficid do materiad usinado, mecanismos
de desgaste de ferramenta e a influéncia de parametros de corte e tipo de material usado sobre
variavels. Neste contexto, o objetivo principa deste trabaho é andisar os efeitos do
desgaste de ferramenta sobre as forgas de corte e a rugos dade dos componentes usinados.

O procedimento adotado foi a redizaco de ensaios de usinabilidade de longa duracdo em
torneamento cilindrico externo, durante os quais foram medidos desgeste de flanco, forca de
corte, forca de avango e rugosdade média dos componentes usinados. Os ensaios foram
redlizados para os agos ABNT 1040 e 1045 usando ferramentas de metal duro com revestimento
duplo (TiN-Al>Os). Os resultados de vida de ferramenta foram analisados atraves da equacéo de
Taylor, com maiores vidas de ferramenta observadas para 0 agco ABNT 1040 em todas as
velocidades de corte testadas. As demas vaiaveis medidas foram andisadas em funcéo do
tempo de usinagem, desgaste de flanco maximo e acabamento superficial.

No dominio do tempo, foram encontradas correlagBes fortes para 0 desgaste de flanco
méximo, forca de corte e forca de avanco para ambos os materiais. A relacdo entre a rugosidade
média e 0 tempo de corte observada foi mais “estavel” para 0 agco ABNT 1040. Contudo,
variagbes no comportamento da rugosidade média foram observadas na velocidede de corte
inferior usada na usinagem do aco ABNT 1045, devido a0 desgaste mais lento do raio de ponta
de ferramenta. N& se observou rdacdo entre as forcas de usinagem e a rugosidade média. A
relacéo entre a forca de corte e 0 desgaste de flanco méximo apresentou forte correlacdo para
ambos 0s materiais, assim como a relacdo entre a forca de avango e 0 desgaste de flanco
maximo, sendo redizada regressfo linear para ambas as rdacbes. Foi observada fraca influéncia
da velocidade de corte nas relagbes forca-desgaste de flanco, 0 que sugere que uma Unica
equacdo pode descrever estas relagbes para toda a faixa de condicbes de corte estudada. Os
resultados da andlise de regresséo permitem a determinacdo do desgaste de flanco maximo em
funcéo da forca de corte com um erro médio de 15% para os acos ABNT 1040 e 1045. Para a
previsdo do desgeste de flanco em funcdo da forca de avango, o erro médio encontrado foi de
19% para o aco ABNT 1040 e 15% parao aco ABNT 1045.

Pdavras chave Forcas de Corte, Desgaste de Feramenta, Usnabilidade, Acabamento
Superficid, Equacéo de Taylor.



ABSTRACT

“ Sudy of the relationship between cutting speed, tool wear, surface finish and machining
forcesin turning with carbide tool”

The underganding of machining processes comprehends the sudy of the phenomena of
chip forming, cutting forces surface finish, tool wear mechanisms and the influence of the
cutting parameters and machined materids on them. The am of this work is to andyze the tool
wear effects on the machining forces and surface finish of the machined components.

Long-term turning tests were performed, and cutting time, cutting force, feed force, tool
wear and surface roughness were measured. ABNT 1040 and 1045 steels, and double-coated
(TIN — ALOs3) carbide tool were used in the experiments. The tool life results were andyzed
through the Taylor equation, with the best tool lives found for the ABNT 1040 sted on dl tested
cutting speeds.  The other measured variables were andlyzed as function of time, tool wear and
surface finish.

On the time domain, sirong corrdations for tool wesar, cutting force and the feed force for
both materids were found. The rdationship between the surface roughness and the cutting time
was found to be stronger for the ABNT 1040 stedl, but variations at the lowest cutting speed for
the ABNT 1045 were observed due to the dower wear rate of the nose radius. No relationships
were observed between the cutting or the feed force and the surface roughness. The relationship
between the cutting force and the tool wear showed strong correlation for both materias, as the
feed force and tool wear relationship, and linear regresson andyses were made for both. Weak
influence of the cutting speed on the tool wear-machining forces relationships was observed, that
uggest that a dngle equation can decribe them for dl the cutting conditions studied with
auitable accuracy. The regression results are able to provide the tool wear as a function of the
cutting forces with an average error a@bout 15% for the ABNT 1040 and 1045 stedl. For the
prediction of tool wear as a function of feed force, the average eror are about 19% for the
ABNT 1040 stedl and 15% for the ABNT 1045 sted!.

Keywords. Cutting forces, Tool wear, Machinability, Surface finish, Taylor curve.
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1. INTRODUCAO

Fabricar consste bascamente em dterar uma matéria-prima com o intuito de obter um
produto acabado. Os processos de fabricacdo representam, nos paises industrializados, um terco
do produto interno bruto [Kalpakjian, 1985].

Os processos de fabricacdo que envolvem mudanca de forma podem ser classificados em
duas categorias. fabricacdo com remocéo de materia e fabricacdo sem remocdo de materid.
Enquanto a segunda categoria é composta por processos de fabricacdo como soldagem,
conformacdo e fundicdo, a primeira categoria € composta basicamente pelos processos de
usnagem.

A importancia dos processos de fabricagdo que envolvem remocdo de material pode ser
medida pelo custo envolvido nestes. segundo Shaw, em 1984, estes processos eram considerados
0S mals importantes economicamente, com custos associados estimados em cerca de 10% do PIB
americano na primeira metade da década de 80. Uma avdiacdo de Trent, também de 1984,
indica os processos de usinagem como 0s mas usados na industria metd mecanica, com custos
associados superiores a 15% do valor de todos os produtos manufaturados em todos os paises
industridizados.

Segundo Walker, 2000, é dificil citar dgum produto que ndo requeira, direta ou
indiretamente, 0 uso de uma operacdo de usnagem em adgum momento de sua manufatura. A
grande utilizacBo dos processos de usinagem se deve principdmente a variedade de geometrias
possivels de ser usnadas, com dto grau de precisio dimensona e acabamento superficia, e ao
fato de ndo laver dteracdo nas propriedades do materia. Estas caracteristicas fazem com que, na
grande maioria dos casos, 0s processos de usnagem ndo possam s subdtituidos por nenhum
outro processo de fabricacdo, sendo muitas vezes usados com o intuito de prover uma mehora
do acabamento superficid ou tolerdncia dimensond do produto manufaturado por outros
Processos.

Apesr das vantagens da usnagem, esta possui desvantagens em relacdo a outros
processos de fabricacdo, como, por exemplo, a baixa velocidade de producdo quando comparada
a edes. Esa desvantagem faz com que qualquer gprimoramento no sentido de aumentar a
producdo de um processo de usnagem represente um ganho dgnificativo. A segunda
desvantagem dos processos de usinagem diz respeito aos atos custos envolvidos. Estes custos se
devem a0 uso de maquinario e ferramenta caro e a necessdade de mé de obra atamente
especidizada O nivel de conhecimento requerido na programacdo e operacdo das modernas
méguinas de comando numérico faz necessario operadores com certo grau de especidizacdo. Os



gastos anuais com mao de obra nos EUA sio estimados em U$300 hilhdes, contra U$7,5 bilhdes
gastos em maquinaio e U$25 hilhdes gastos em materiais “consumivels’ (ferramentas de corte
e fluidos de corte) [Trent e Wright, 2000, 2000]. Além disso, grande parte da matéria prima
usada nestes processos € transformada em residuo. Estes atos custos inerentes aos processos de
usnagem tornam-se mais importantes quando associados ao fato de que a usinagem € um dos
processos de fabricagdo mais utilizados no mundo, trandformando em cavaco dgo em torno de
10% de toda a producdo de metais [ Trent, 1984].

A dmples andise dos cudos inerentes aos processos de usnagem, diados a
representatividade destes processos na indistria mundid, faz com que quaquer gprimoramento
nestes converta-se em uma grande reducéo dos custos de producéo. Este aprimoramento pode ser
feito aravés do desenvolvimento de méquinas, ferramentas, ou maerias cuja usnagem sga
facilitada

O estudo de materiais voltado a sua utilizacdo em processos de usinagem é expresso por
uma grandeza chamada usinabilidade. Esta caracteritica expressa a facilidade de usinar um
material de acordo com determinado crité&rio. Apesar de ndo ser uma propriedade inerente ao
materia, a usnabilidade é uma grandeza que qudifica 0 materia a ser usnado de acordo com
um determinado critério, que reflete os interesses do usudio. Os critérios de usinabilidade mais
usados sf0 o tempo de vida da ferramenta, as forgas (e poténcias) necessirias na usinagem e a
rugosidade das pegas produzidas por este processo [Ferrares 1970; Shaw, 1984; Stemmer,
1985].

Devido a0 grande nimero de varidveis possiveis de ser relacionadas a usinabilidade de
um materid, se faz necess&io o0 pleno conhecimento destas, pois um materia que apresente
melhor usnabilidade em reacdo a um determinado critério pode apresentar menor usinabilidade
guando relacionado a outro.

Neste contexto se insere este trabalho, cujo objetivo principd é a andlise do efeto do
desgaste de flanco observado em uma ferramenta de corte nas forgas de corte e avango e na
rugosidade dos componentes usinados. Adicionamente, buscase reacles entre as vaiaves
mencionadas e 0 tempo de corte e as vel ocidade de corte usadas nos ensaios.

O procedimento adotado foi a redizacdo de ensaios usinabilidade de longa duragéo em
torneamento externo para os agos ABNT 1040 e 1045 com ferramenta de metal duro revestida.
Nestes ensaios foi redizada a aquisicdo dos resultados de forga de corte, forca de avanco,
rugosidade meédia e desgaste de flanco maximo.

A gpresentaco do trabaho sera feita da seguinte forma:



Revisio bibliogréfica — divide-se em dois tOpicos principais, nos quais sdo abordados, em
ordem, o processo de torneamento cilindrico externo e a grandeza tecnoldgica usinabilidade,
bem como pontos referentes a estes dois topicos que sgam considerados importantes para a
compreensdo do estudo redlizado.

Procedimento experimentd — sfo descritos 0os materiais usados nos ensaio e métodos
gplicados tanto na definicdo dos ensaios quanto na aquisicao dos dados e posterior avaiacdo dos
resultados.

Resultados — este capitulo apresenta, com uma rdpida discussdo, os resultados obtidos em
relacdo & trés variaveis andisadas no trabadho: o tempo de usinagem, o desgaeste de flanco
maximo e a rugosdade superficid.

Discussio — envolve uma andise de todos os resultados gpresentados no capitulo de
resultados considerados relevantes ou expressivos. A despeito da leve discussio apresentada no
capitulo anterior, este capitulo se digpbe a andisar de forma mais aprofundada os resultados
obtidos.

Conclusdes — apresentadas de forma objetiva, baseadas nos resultados observados no
capitulo de resultados, e de acordo com a discusséo redlizada.

Referéncias bibliogréficas — incluem todos os trabal hos usados na elaboracdo deste.

Sugestédo para trabalhos futuros — Inclui sugestfes de continuidade para o tema abordado
neste trabal ho.

Anexo — em anexo estdo todos os dados complementares ao trabaho, como planilha de

experimentos e aguns gréficos.



2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1 Usnagem

Usinagem é um termo que abrange processos de fabricacdo por geracéo de superficies
aravés da retirada de materid, conferindo dimensio e forma a peca Uma definicdo bastante
ampla do termo usinagem foi apresentada por Ferrares (1970), que diz que “como operagoes de
usnagem entendemos aguelas que, a0 conferir a peca a forma, ou as dimensdes ou o
acabamento, ou qualquer combinacdo destes trés itens, produzem cavaco”.

As operagdes de usnagem dividemse em processos de usinagem convenciond e ndo
convencionad (Figura 2.1). Dentre os processos de usnagem convenciond se destacam, devido

ao uso mais amplamente difundido, o torneamento, fresamento e furac&o.
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Fgura 2.1 — Classificagdo dos processos de fabricacdo (fonte: Machado e Silva).

2.1.1 Torneamento

Segundo Trent (2000), o torneamento (Figura 2.2) é a operacdo de usinagem mais
comumente empregada em trabalhos de corte de metd. O materid a ser cortado é fixado ao
mandril de um torno e rotacionado, enquanto a ferramenta, presa firmemente em um porta

ferramenta, move-se em um plano que, idealmente, contém o eixo de rotacéo da peca.
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Figura2.2 — Operagéo de torneamento.

Podemos destacar trés caracteristicas do torneamento que n&o ocorrem em muitos outros
processos de usinagem:

v O corte é normamente continuo;

v" O corte pode ser descrito em coordenadas cilindricas (coordenadas polares para a
seca0 reta da peca em rotacdo e mais uma coordenada de profundidade para
designar o movimento da ferramenta);

v" Ocorrem, smultaneamente, movimentos da peca e da ferramenta (rotacdo da
peca e trand agcéo da ferramenta).

Exisem, no torneamento, dois fatores cuja influéncia (independente de materia de peca e
ferramenta) determina o resultado find do processo: os parémetros de corte e a geometria da
aresta de corte.

Entre os parametros de corte (Figura 2.2), a velocidade de corte (V) € a taxa na qud a
superficie ndo cortada da peca passa pela aresta de corte da ferramenta, expressa normamente
em m/min. O avanco (f) é a disténcia percorrida pela ferramenta por revolucdo da pega, e a
profundidade de corte (a,) € a espessura ou profundidade de penetracéo da ferramenta medida
perpendicularmente a0 plano de trabaho, que € definido pelas direcbes de avango e V. da
ferramenta. A partir destes trés parametros € possivel determinar a taxa de remocéo de materia
(equacéo 1), parametro usado para a medicdo da eficiéncia da operacéo.

Q=V..fa, (cm’/min) (1)

As superficies definidas sobre a pega s&o:



Superficieaudnar.
Supeficie em usnagem, dividese em supefice em usinagem principd e
secundaria, de acordo com a aresta de corte com aqua esta em contato.

Superficie usnada.

Profundidade de corie ap

Peca —\ e _L
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l/’ [ T [ \

Superficie a Usinar

Figura 2.3 — Paré@metros de corte e superficies em torneamento cilindrico externo.

A geomelria da feramenta (Figura 2.4) € um dos fatores de maor influéncia no
torneamento. A ferramenta de corte para torneamento € definida em:
Superficie de saida (A9 — é a superficie da ferramenta sobre a qual o cavaco
dedliza apbs o corte.
Superficie de folga As) — € a supeficie que determina a folga entre a ferramenta
e asuperficie em usnagem principd.
Superficie secundéria de folga (A's) — € a supeficie que determina a folga entre a
ferramenta e a superficie em usnagem secundéria.
Cunha de corte — é a cunha formada pelas superficies de saida e de folga, sobre a
qua ocorre o corte do metal.
Aredtas de corte — s80 as arestas da cunha de corte, nas quais ocorre a interface
ferramenta- peca, e distinguem se como;
0 Aredta principd de corte (§) — formada pela intersecgdo das superficies de
saidae defolga;
0 Aresta secundéria de corte ) — formada pela interseccdo das superficies
de saida e secundaria de folga;
Ponta de corte — local da cunha de corte onde se encontram a aresta principal e a

aresta secundéria de corte.
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Figura 2.4 — Geometria da ferramenta de corte (Fonte: Machado e Silva, 1999).

Os angulos referentes a ferramenta e a posicdo desta em relacdo a peca (Figura 2.5) sdo
medidos em diferentes planos de referéncia (Figura 2.6), com diferentes representacbes para

cada operacéo de usinagem. Para a operacdo de torneamento, os angulos mais influentes sGo o
angulo de posicdo da ferramenta (c;), o angulo de posicdo secundéio da ferramenta (C'y) e 0
angulo de ponta de ferramenta @), medidos no plano de referéncia Pr), o angulo de indinacéo
da ferramenta ( 5 no plano de corte Ps) e o angulo de saida da ferramenta @) e o0 angulo de

folga (ap) medidos no plano ortogond (Po).

Diregio Admirida
Direcdo Admitida e Corte

de Avancgo A

| Plaw de Referénia da

< : Ferramenta Pr
[ | Buparficie
[ da Saida
Diirepfin Admbtids B~ | ||
de Avangy | /J’
l | |
- \lﬁx /'1—_{..7_,1'_ Z aol
XA T
P
Plans de Carts_— (A A7
dn Ferramensm | *’:/ o
Vol s
Superficie . e
e Falga | 3 o
aaip b PR
@ (b)

Figura 2.5 — Angul os da ferramenta de corte medidos (a) no plano de referéncia da ferramentae
(b) no plano ortogond (fonte: Diniz et d.).



Dire¢do de corte

Plano oricgonal {Fa)

Flano de referéncia (Fr

Figura 2.6 — Sistema de referéncia da ferramenta (adaptado de Ferrares, 1970).

2.1.2 Geracdo de Cavaco

O cavaco € o principd ponto em comum entre 0S processos de usinagem, pois € o
subproduto fina presente em todos eles. O cavaco pode variar muito (em tipo, forma, extensao)
para cada operacdo de usinagem, ou mMesmo em uma unica operacdo, como por exemplo o
torneamento, sendo o resultado fina (forma, espessura) deste funcdo de praticamente todas as
variaveis envolvidas no processo.

O meio mais smples de visudizar 0s mecanismos de geracéo de cavaco € aravés do
corte ortogond. O exemplo mais facilmente assmilado de corte ortogona € o de um cilindro,
com um and usinado ao seu redor (Figura 2.7), que é torneado em direcéo ao centro da peca com
uma ferramenta de corte. Para um expectador posicionado em frente a0 plano que contém a
secdo transversd do cilindro, este corte se rediza num plano. As demais smplificagtes
assumidas sfo:

v Cavaco continuo, sem APC (aresta postica de corte);
Superficie de folga da ferramenta e a peca sem contato;
Avango menor que a espessura de corte;
Espessura de corte menor que a aresta de corte;

Espessura de corte igual aespessura do cavaco.



Figura2.7 — Exemplo de corte ortogond (fonte: Machado e Silva).

Considere-se agora 0 volume representado pelas letras kimn na Figura 2.8. Este volume é
deformado easticamente, conforme vai ocorrendo sua aproximagdo da aresta de corte. Préximo
a areta 0 materid escoa, deformando-se plagticamente até que as tensdes tornam ao meterid
impossivel manter o regime, causando a ruptura. Estas deformagbes plagticas ocorrem na
chamada zona de cisdhamento priméia, definida, a fins de smplificagdo, pdo plano OD, e a
ruptura inicia-se pela abertura de uma trinca em “O”, que Se propaga segundo o plano OD, e cuja
extensdo depende do material da peca A extensdo desta trinca € um dos fatores determinantes do
tipo de cavaco a resultar do corte. Uma trinca longa tende a gerar um cavaco curto (chamado

cavaco descontinuo), enquanto uma trinca curta tende a gerar um cavaco continuo.

i
|
Rily
Pega |
kl 11
4,
|
|
|
|
: D)
g
g i
I
V caveco
clo} S

Figura 2.8 — Formagao do cavaco (fonte: Machado e Silva).
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Independente da extensdo da trinca, 0 Unico “caminho” possivel a0 volume kimn é a
passagem pelo plano de cisdhamento, durante a qua € “transformado” no volume pars que, a
seguir, passa pela superficie de saida da ferramenta tornando-se um componente do cavaco.
Apesar de muitas vezes tratado na literatura (Stemmer, 1995) como um sstema de atrito smples
de Coulomb, sem acarretar conseqiiéncias importantes a0 processo, 0 estudo da passagem do

cavaco pela superficie de saida da ferramenta tornou-se atudmente um dos principais objetos de

estudo na &ea de usinagem. Isto porque, a0 passar pelo plano definido pelos pontos OB o
volume estudado sofre, dém de deformagtes plésticas cisdhantes de elevada ordem, a acdo de

temperaturas €levadas, causando varios mecanismos de desgaste de ferramenta.

2.1.3 Tiposde Cavaco

Apesar de ser um subproduto da usnagem, 0 cavaco gerado pode ser a0 mesmo tempo
evidéncia e causa de problemas no processo de usinagem. Ou sga a0 mesmo tempo em que
determinado tipo de cavaco pode causar agum problema, como danos a superficie da peca ou
estar ocupando volume excessivo, a sua forma e tamanho podem ser indicativos de problemas,
relaivos tanto a qualidade do materid usinado quanto & condicbes da ferramenta de corte
utilizada.

Ostipos de cavaco so basi camente trés, a saber;

1. Cavaco continuo, caracteriza-se pelo grande comprimento, independente da
forma. Ocorre principdmente na usnagem de metais diteis (como acos baixa
liga), sob pequenos e médios avangos, com dtas velocidades de corte e grandes
angulos de saida da ferramenta E formado quando o material é recalcado @
chegar na aresta de corte, sem que, no entanto, ocorra O rompimento deste,
dedizando, entéo, pela superficie de saida da ferramenta.

2. Cavaco de cisalhamento ou parcialmente continuo, ocorre principamente quando
a trinca, a0 propagar-se pelo plano de cisalhamento, provoca a ruptura tota do
cavaco, que, em seguida, € soldado devido a pressdo e temperatura. O resultado
find costuma ser um cavaco nem ininterrupto e uniforme nem fragmentado como
0 cavaco descontinuo, congtituindo um meio termo entre os dois.

3. Cavaco arrancado ou descontinuo, muito mmum na usnagem de metas frages,
como ferro fundido cinzento. Este tipo de cavaco ocorre também na usinagem de
adguns materiais menos frageis a baixas velocidades de corte, grandes avancos e

com angulo de saida pequeno.
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Além destes tipos, dguns autores [Shaw, 1984; Machado e Silva, 1999] mencionam o
cavaco segmentado, que ocorre mas freqlentemente na usnagem de materias com baixa
condutividede térmica, como o titénio e suas ligas, num processo referido como *“cisalhamento
termoplagtico catastréfico”. Segundo esses autores, este tipo de cavaco pode ocorrer inclusive na
usnagem de materiais com boa condutividade térmica, a partir de uma velocidade de corte,
chamada pelos autores de “velocidade de corte critica”, caracteristicado materid.

O controle do tipo de cavaco produzido € de extrema importéncia O cavaco continuo,
aém de oferecer perigo a0 operador, pode emaranhar-se a0 redor da peca ou ferramenta,
dificultando a operacdo e tornando a superficie usnada menos atrativa. Além disso, anda h4 o
alto coeficiente volumétrico do cavaco continuo em relacdo aos outros tipos.

O codficiente volumétrico (equacdo 2) é um indice definido como a razéo entre o volume
ocupado pelo cavaco (Vcay) € 0 volume ocupado pela mesma quantidade, em massa, do mesmo
materid (Vp).

w=—& (2)

Ndo é rara a ocorréncia de cavacos continuos com w=200, o que dificulta tanto a
estocagem do cavaco quanto a remocao do mesmo. Apesar disso, alguns autores, como Stemme,
1995, defendem que, do ponto de vista do acabamento superficid, da durabilidade da ferramenta
e da energia consumida, o cavaco continuo é o mais benéfico.

Também o cavaco parcidmente continuo pode apresentar problemas, como geracéo de
vibracbes, que podem acaretar danos como ondulagbes na supeficie usnada, desgaste
excessvo da ferramenta, e até mesmo efeitos nocivos como desbalanceamento rotativo nos
principais mancais do torno.

A ocorréncia de cavaco continuo pode ser evitada, ou a0 menos minimizada adotando-se
dteragOes nos parametros de corte, dentre as quais estéo:

v" Diminuicdo do angulo de saida e de indinacdo da ferramenta, ou ainda o uso
destes como va ores negativos,
v" Aumento do avanco e da profundidade de corte;
v" Diminuicéo da velocidade de corte;
v Uso de quebra-cavaco.
Destas opgbes, a mais comumente adotada em processos cujos parametros de corte

propiciem a formacéo de cavaco continuo, € 0 uso de quebra-cavacos na superficie de saida da
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ferramenta, pois, dém de proporcionar uma solucdo smples e répida para o problema, o uso de
quebra-cavaco dispensa dteragBes nos parametros de corte.

2.1.4 Formas de Cavaco
Além da extensio do cavaco, também é possivel diferencia-lo quanto a sua forma. A
importancia desta diferenciacd se deve a0 fato de agumas formas de cavaco dificultarem a
operacéo de usinagem, prgudicarem o acabamento superficid da peca e desgastarem mais ou
menos a ferramenta
A classificacdo usud dada & formas de cavacos é a seguinte:
Cavaco em fitg;
Cavaeco hdlicoidd;
Cavaco expird,;
Cavaco em lascas ou pedagos.

A norma ISO 3685 (1993) faz uma classficacdo mais detalhada das formas de cavaco
possivels (Figura 2.9).

1= Cavaco 2 - Cavato 1~ Cavaea 4 - Cavaco hel. | 5—Cavacohel | 6-— Cavaco 7 = Cavaco B~ Cavaco
em fita tubudar espral tipo amuela chnsco &m arce fragmentade tipo aguha
B e
= ;\ﬁj"ﬁﬁgﬁj ~ | =3 |2
o e

1=1= Longs 2=1= Longa 3=1=Plano 4= 1= Longo S=1= Longs | 6=1= Conect

= || F | | | L

.Ti

1-2— Curte | 2-2- Curte | 3-2- Cénico | 4-2- Curte 5-2-Cuto | 6-2- Solto

8

1 = &= Emaranhada & = 3 = Emaranhado LR Emrﬂudqs-- 3= Emaranhadaf

Figura 2.9 — Classificacdo da forma dos cavacos, de acordo com a norma SO 3685.

Segundo Ferrares (1970), a forma mais conveniente € gerdmente a hdlicoida, sendo o
cavaco em lascas preferido em casos onde 0 cavaco deve ser removido pelo fluido de corte ou
guando ha pouco espaco disponivel para o cavaco. O cavaco em fita € o0 mais problemético, pode
gerar acidentes e ocupa muito espaco. A Fgura 2.10 mostra a variagdo do coeficiente
volumétrico de acordo com aforma do cavaco.
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a=0,I-07 mm
helice p= LO“‘E.DH’!I‘I‘I
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Formas de cavaco

Figura 2.10 — Variacéo do coeficiente volumétrico de acordo com o tipo de cavaco (fonte:

Ferrares, 1970).

A forma do cavaco pode ser aterada das seguintes maneiras.

Alterando os parametros de corte;

Alterando a superficie de saida da ferramenta;

Usando eementos especiais (quebra-cavaco) na superficie de saida

Gerdmente, 0 aumento da velocidade de corte e do angulo de saida tendem a mover a

forma do cavaco para a esquerda na Figura 2.11, enquanto o avanco move a forma do cavaco

para a direita na mesma figura A Fgura 2.11 mostra a variacdo da forma do cavaco em funcéo
do avanco e da profundidade de corte.

Fgura2.11 — Variacéo daformado cavaco em fungdo das variaveis de processo (fonte:

Machado e Silva, 1999).
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2.1.5 Materiais de Ferramenta de Corte

Os processos de usinagem convenciond em geral bassiamse no corte de uma pega
utilizando-se uma ferramenta de corte. Este corte sO € possivel porque a ferramenta possui uma
dureza mais elevada do que a peca, ou sga, uma dureza relativa (eg. 3) podtiva e maior que a
unidade. Dessa forma, 0 congtante surgimento de novas ligas, com propriedades mecanicas e
dureza cada vez maiores, cria uma demanda continua por novos materiais de ferramenta, com

propriedades aatura dessas liges.

Hr =—— , (3)

onde Hr é a dureza relativa, Hr a dureza do materid da ferramenta e H, a dureza do
material da peca.

O maior desafio no desenvolvimento de ferramentas de corte estd exatamente no balanco
entre a dureza e a tenacidade, visto que sdo duas propriedades de extrema importancia para o
desempenho da ferramenta de corte e que ndo sdo facilmente encontradas em um mesmo
materid (Figura 2.12). Atudmente, consegue-se boas combinagdes de dureza e tenacidade, tanto
em materias de ferramenta puros quanto nos revestidos. As ferramentas revestidas buscam o
equilibrio entre as propriedades necessarias através do uso de um materia base, que confere
propriedades de tenacidade e dguma dureza, e um revestimento, com dta dureza, resisténcia a

abrasdo einércia quimica.

METAL DURC
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2
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'f.'
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RESISTENCIA A RUPTURA TRAMSVERSAL [N/mirr]

ALUMENTO DA TEMACIDADE ———————————»
A——— AUMENTC Dy RESISTENCIA AQ DESGASTE

Figura 2.12 — Diagrama de dureza-tenacidade dos materiais de ferramentas de corte (Adaptado
de Sandvick Coromant, 1994).
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As propriedades que um materia para ferramenta de corte deve ter so:
Dureza;
Tenacidade,
Resisténcia ao desgaste;
Resisténcia a compressao;
Res sténcia ao cisdhamento;
Boas propriedades mecanicas e térmicas a dtas temperaturas,
Resisténcia ao choque térmico;
Inércia quimica.

Estas propriedades ndo estéo listadas em ordem de importancia, até porque as qudidades
necessarias a ferramenta podem variar bastante com a operaco de usinagem, com 0 materiad a
ser usinado e com os parametros de corte.

A Fgura 2.13 modra os materias para ferramentas existentes atuamente no mercado.
Como s= observa, estes materias estdo em ordem crescente de dureza, e decrescente de
tenacidade. Esta ordem também representa 0 avango tecnologico dos materiais, de acordo com a

cronologia, com algumas excecles.

1. Ago Carbono i
« Comurm
« com elementos de liga (V, Cr)

2. Aco Semi-Rapide (Baixo W)

3. Aco Rapido {Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do Pd)
« zam revestimento
« com revastimento

4, Ago Super-Rapido (Elevado teor de V)
5. Ligas Fundidas

Metal Durs (Podem ser com cu sem
rewvesiimento)
Classes:

+ P

« M

. K

7. Cermets (Podem ser com ou sem
revestimanto)
8. Ceramicas
= Com e ser revestimento
« A base de SipN.
* A base de AliD, SIALON
= Pura
« com adigdes
« Zr0, (branca)
+ TiC {preta ou mista)
= SiC (whiskers)

8. Ultraduros
« CBN=FCBN
« PCD

10, Diamante Natural

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumeanto de tenacidade

¥

Figura2.13 — Materiais paraferramentas de corte (fonte: Machado e Silva, 2000).
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No contexto historico, duas categorias de materias se sobressaem, e podem ser
condderados os mas importantes para usnagem, anda que ndo o0s mas eficientes ou
tecnol ogicamente desenvolvidos. Estes materiais S80 0s agos rgpidos e os metais duros.

A importéancia dos agos rapidos e dos metais duros se deve ao fato de, na época de seu
desenvolvimento, terem permitido os maiores satos tecnoldgicos da histéria dos processos de
usinagem, tendo ocorrido na ocasid do desenvolvimento de cada um desses materias um
aumento nas velocidades de corte de uma ordem de grandeza, comparado com os materiais de
corte entdo existentes. Segundo Machado e Silva, 1999, quando foram desenvolvidos os acos
rgpidos, as velocidades de corte foram aumentadas de aproximadamente 3m/min para até
35m/min, e gpds o0 desenvolvimento do metal duro chegaram a 300n/min.

2.1.6 Fahae Desgaste de Ferramentas de Corte

Exisem, num processo de usnagem, duas causas fortes o suficiente para a subdtituicéo
da ferramenta de corte, que séo:

Avaias ou fdhas catastroficas, como lascamento, trincamento ou aé mesmo
quebra da ferramenta;

Desgaste excessivo, de modo que as condigdes de corte ou a qualidade da peca
usinada sgjam comprometidos.

Na prética, as avarias e fahas catadtréficas costumam ocorrer em processos de corte
interrompido, como o fresamento, devido aos choques térmicos e mecénicos envolvidos nestes
processos. Ja nos processos de corte continuo, como o0 torneamento, sua ocorréncia € mais rara,
exceto para condicbes de corte que excedam as recomendadas, ou que a ferramenta possua
agum defeito de fabricacéo, 0 que torna seu estudo dispensavel ao escopo deste texto.

Ao contr&io das avarias e fahas catastréficas, 0 desgaste de ferramenta € observado
tanto nos processos de corte continuo quanto nos de corte interrompido, podendo se desenvolver

de acordo com varios mecanismos diferentes.

2.1.6.1 Tipos de desgaste de ferramenta

Existem trés tipos principais de desgaste de ferramenta desgaste de flanco, desgaste de
cratera e desgaste de entalhe.

O deggaste de flanco (Figura 2.14) ocorre nas supeficies de folga, atingindo tanto a
aredta principal de corte como a secundaria, ou ambas. Quando ainge a aresta principa de corte,
resulta num aumento das temperaturas e forgas envolvidas no corte, podendo causar vibragOes

tanto na ferramenta como na peca. JA na aresta secundaria de corte, da qual dependem o controle
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dimensond e a qudidade do acabamento superficia da peca, um desgaste excessvo resulta
numa superficie mal acabada e pegas fora da especificacdo. Em condigcBes normais de usinagem,
0 desgaste de flanco € o tipo de faha que apresenta 0 maior risco de danos a peca e que exige
mais poténcia de corte, motivo pelo qual costuma ser 0 mais usado na determinac@o de critérios

de fim de vida de ferramenta.

Aresta principal
de corte

Desgaste de
fianco

Flanca

Figura2.14 — Representacdo esquemética do desgaste de flanco.

O desgaste de cratera (Figura 2.15) ocorre na superficie de saida da ferramenta, onde se
locdiza, durante o corte, a zona de dedizamento do cavaco. Este tipo de desgaste resulta de uma
combinagdo entre 0s mecanismos de desgaste por abrasdo e por difusdo, e ocorre principamente
a dtas velocidades de corte, devido & dtas temperaturas geradas, o0 que favorece 0 mecanismo
de desgaste por difusdo. Devido a reducdo da ressténcia a adorasdo causada pela difusdo, é
favorecido o desgaste abrasvo, sendo entéo a forma da cratera resultante da digtribuicdo de
tensdes na superficie de saida da ferramenta. O desgaste assume entdo a forma de uma cratera

alongada com as extremidades arredondadas, paralela aaresta de corte.
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Superficie de
saida

Desgaste de
craters

Figura 2.15 — Representacéo esquemética do desgaste de cratera.

E comum o desgaste de flanco ser mais pronunciado na regido onde ocorre o contato com
a supeficie externa da peca do que nas demais regides, 0 que pode ocorrer devido a varias
causas, como corte de uma camada de materia endurecido pelo passe anterior da ferramenta ou
ainda oxidado devido & dtas temperaturas, exposicéo ao ar ou ao fluido de corte. Este tipo de
desgaste € chamado desgaste de entalhe (Figura2.16).

Figura 2.16 — Representacdo esquemética do desgaste de entalhe.
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Apesar de nem sempre afetar 0 processo de corte, 0 desgaste de entalhe pode ser bastante
prgudicid, pois o entdhe cosuma s redivamente profundo, condituindo uma regido de

concentracdo de tensdes, que pode levar aquebra da ferramenta.

2.1.6.2 Critérios de fim de vida de ferramenta segundo a norma | SO 3685 /1993

Devido a0 cardter progressivo do desgaste de ferramentas de corte, € necessirio, para
evitar danos causados por fahas catastréficas e gastos excessivos por operacdo inadequada da
maquina operatriz, que se defina até onde uma ferramenta de corte pode ser Util, e quando esta
comega a perder suas caracteristicas operacionals, ou sga, quando a ferramenta deverdq ser
regfiada ou subgtituida.

A forma mais usud de determinar este ponto € dada pela norma 1SO 3685 (1993). Esta
norma estabelece ensaios de usinabilidade para determinar o periodo de tempo no qua uma
ferramenta de corte pode trabadhar, aé que sga necessria a sua subgtituicdo. Este periodo,
denominado de “tempo de vida da ferramenta de corte’ (T), € determinado através do tempo de
trabalho necessario para que se desenvolva um defeito critico.

Segundo a norma, os critérios que devem ser adotados para ferramentas de metd duro sfo
(Figura2.17):

Desgaste de flanco médio, Vg = 0,3 mm

Deggagte de flanco maximo, Vg max = 0,6 mm, no caso do desgaste ndo ocorrer de
formaregular ao longo do flanco

Profundidade da cratera, KT = 0,06+0,3f, (onde f representa o avango)
Digténciafronta entre cratera e flanco, KF = 0,02mm

Falha catastrofica

Para ferramentas de aco rgpido e de cerémica, os critérios mais comuns sdo 0s relativos
a0 degaste de flanco médio e méximo, cujos vaores sBo os mesmos indicados para ferramentas
de metd duro.

A norma 1SO 3685 (1993) recomenda a reafiacdo ou subgtituicdo da ferramenta ao atingir
qualquer um destes limites.

A norma ISO 3695 cita também a rugosidade superficia (de acordo com a norma 1SO
468), e 0 crexcimento repentino das forcas de usnagem como critério de fim de vida de
ferramenta em operagbes de acabamento. No caso especifico da rugosidade média, os vaores
indicados séo: 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5mm, a serem definidos de acordo com a necessidade do
fabricante.
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Figura 2.17 — Critérios de desgaste de ferramenta de corte (adaptado da norma 1SO 3685).

2.1.6.3 Mecanismos de desgaste de ferramenta de corte

Uma vez que se conhega os tipos de desgaste que costumam ocorrer em ferramentas de
corte, € importante conhecer também os mecanismos de desgaste que podem causar as avarias ja
relatadas na secéo 2.1.6.2. Os mecanismos de desgaste de ferramentas constituem um importante
objeto de estudo no desenvolvimento de novas tecnologias de usinagem, pois uma forma de
aumentar a vida da mesma é atuando no mecanismo de desgaste predominante, a fim de evitalo
ou minimizar seus efetos.

Segundo Mills e Redford (1983), exisem 5 mecanismos basicos de desgaste de
ferramenta. desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste difusivo, desgeste causado por acdo
eletroquimica e desgaste por fadiga superficid.
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O mecanismo mais comum entre todos € o0 desgaste por abrasdo, que é causado pelo
movimento relativo entre a superficie inferior do cavaco e a supeficie de saida da ferramenta, e
entre a nova superficie de corte e a aresta de corte da ferramenta. ESte mecanismo geramente
causa degaste de flanco, devido a0 movimento relativo entre a areta de corte e a nova
superficie da peca e desgaste de cratera, devido a0 movimento entre o cavaco e a superficie de
saida. O desgaste abrasivo pode ocorrer até mesmo na usinagem de metais com dureza relaiva
muito baixa, devido a presenca de inclusdes endurecidas ou precipitados resultantes da producdo
ou tratamento térmico do materia. De acordo com este mecanismo de desgaste, 0s materiais que
contém inclusdes duras e diadas B0 mais prgudicias do que agueles que contém inclusdes
endurecidas e esféricas, que tendem a deformar plasticamente a superficie da ferramenta.

O desgaste causado por aderéncia ocorre na zona onde h& a “soldagem” entre o cavaco e
a superficie de saida da ferramenta, chamada zona de aderéncia, e estd associado aocorréncia da
aresta postica de corte (APC). A APC é basicamente uma camada de cavaco que, permanecendo
aderida a aresta de corte, modifica 0 seu comportamento com relacdo aforca de corte, desgaste
da ferramenta e acabamento superficid da peca. O desgaste causado por aderéncia ocorre, na
verdade, quando ha a presenca de APC instével, pois neste caso €la é periodicamente arrancada
da ferramenta, carregando pequenas quantidades de materid da ferramenta. Devido a sua
dependéncia a0 aparecimento da APC, este mecanismo de desgaste costuma ocorrer a baixas
velocidades de corte, e seus efeitos sfo vistos na superficie de saida da ferramenta.

O desgaste difusivo consste na tranferéncia de &omos de um materiad para outro, 0 que
causa variaghes nas propriedades da camada supeficid da feramenta Este mecanismo €
dtamente dependente da temperatura e da solubilidade dos eementos presentes na zona de fluxo
(zona de cisahamento secundario), e costuma ser mais forte a atas velocidades de corte e
grandes avancos. A difusdo ocorre na zona de aderéncia, que proporciona tempo para que eta
ocorra (assumindo a velocidade da camada inferior do cavaco como zero) e renovacéo constante
de materia, pois as camadas do cavaco acima da interface estdo em constante movimento.

O desgaste por difusdo pode ocorrer de duas formas. Na primeira, o ferro do aco difunde-
e para a fase cobdto da ferramenta de metd duro, fragilizando-a e aumentando a solubilidede
do carbono de 0,07% para 2,1%, causando a dissociacéo de carbonetos de tungsténio e formando
carbonetos complexos do tipo (FeW)23Cs, que possuem uma ressténcia a aorasfo muito menor
do que o carboneto de tungsténio origina. Ja na segunda, o cobato se difunde no aco do cavaco,
fazendo com que camada externa da ferramenta torne-se, onde ocorrer a difusdo, de baixa
ressténcia ao cisdhamento. Em ambos 0s casos, 0 resultado serda uma camada superficia de

baixa resisténcia aabrasfo, facilmente desgastada.
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O melo mais seguro, atuamente, de evitar 0 desgaste difusivo €0 uso de ferramentas de
materias com maor inércia quimica, ou com revestimento de materias que dificultem a difusio
ou a formacdo de carboneto complexos de baixa ressténcia ao cisdhamento. Exemplos destes
materiais Ao 0s carbonetos de tantalo (TaC), titénio (TiC) e, principdmente, dumina (AlL,O3).

Desgaste por acdo eetroquimica ocorre, gerdmente, em processos onde ha o uso de
fluido de corte, 0 que, segundo Mills & Redford (1983), pode gerar condigdes adequadas a
ocorréncia de uma reacdo eetroquimica entre ferramenta e peca Desta rescdo, resulta uma
canada de baxa resgténcia a0 cisdhamento na supeficie de sdida da ferramenta, da quad
pequenas porgdes de materid sdo arrancadas. Segundo Mills & Redford (1983), a reducéo nas
forcas de corte provenientes da reducdo do atrito na camada de baixa ressténcia, diada a
reducdo do desgaste abrasivo e, por vezes, adesivo, resultante da agdo do fluido de corte na
reducdo da temperatura e ficcdo, irA compensar 0 desgaste de ferramenta devido a reacéo
detroguimica.

Por dltimo, o desgaste por fadiga consste na fdha supeficid devida a carregamentos
(tanto mecanicos quanto térmicos) repetidos. Este mecanismo de desgaste assume importancia
somente quando ha pouca participagdo dos mecanismos de desgaste drasivo e adesivo. Devido
& caracteridicas da fadiga de materiais, este mecanismo de desgaste ocorre com mais freqiiéncia
em processos de corte interrompido, ou em corte continuo com forca de corte ingtéavel, e é

favorecido quando a durezarelativa entre a peca e o material da ferramenta ndo é muito elevada.

2.1.7 Acabamento superficid

Gerdmente especificado em projetos mecénicos, 0 acabamento superficia, representado
principdmente pela rugosdade, condste em um conjunto de irregularidades, com espacamento
regular ou irregular, que tendem a formar um padrdo ou textura caracterigicos em uma
superficie. Edtas irregularidades estéo presentes em todas as superficies reais, por mais pefeitas
gue edas sgam, e muitas vezes condituem uma heranca do método empregado na obtencdo da
superficie (torneamento, fresamento, furacdo).

A importéncia da rugosdade judificase pela sua relacdo, entre outros, com fatores
Como:

Precisio e tolerdncia — muito importante, em especid em pecas com acoplamentos onde
furo e eéxo etgam em movimento relativo. Neste caso, superficies com rugosidades mais
pronunciadas estard0 expostas a desgastes mais intensos do que os que sofreriam caso tivessem
um melhor acabamento.
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Resigténcia a corrosio — superficies com acabamentos superficiais mais pobres tendem a
reter maior quantidade de liquidos e vapores do que superficies melhor acabadas. Desse modo,
tornam-se mais vulneravels acorroséo.

Resgéncia a fadiga — pecas que trabaham sob cargas dindmicas necessitam de mehor
acabamento superficid, pois supeficies com dta rugosdade gpresentan maior &ea efetiva, e
geometrias mais propensas a concentracdo de tensdes, oferecendo melhores condigbes para a
nucleagdo de trincas de fadiga.

Escoamento de fluidos — superficies com mehores acabamentos permitem escoamentos
laminares a faixas mais amplas de velocidade, reduzindo a turbuléncia No caso de pistdes ou
elementos que auem como retentor, superficies com mehor acabamento garantem uma vedacéo
mais eficiente, evitando a fuga do elemento sob pressao.

Lubrificacdo — Caso a profundidade da rugosidade de um entre dois componentes entre 0s
quais hga lubrificacdo sga maior do que a espessura do filme de Gleo usado, ocorrerd contato
entre partes metdicas, anulando a lubrificagéo.

Transmissdo de caor — a medida que a rugosdade de um componente diminui, aumenta a
&ea de contato entre este componente e outra superficie, aumentando o coeficiente de

transmissdo de cdor (Figura2.18).
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2.1.7.1 Pardmetros de rugosidade

Parémetros de rugosdade sdo procedimentos usados para avdiar 0 acabamento
supeficid de um componente. Dentre todos, 0 mais amplamente usado € a rugosdade média
Este par@metro de rugosidade consiste na média aritmética dos vaores absolutos das ordenadas

de afastamento (equacéo 4) em relacdo alinha média Figura 2.19). Pode ser representada como
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a dtura de um retéhgulo com &ea igua a soma absoluta das a&eas deimitadas peo pefil de

rugosidade e alinhamédia, e comprimento igua ao percurso de medicéo.

Ra =|i Eby(x)|dx , 4)

m 0

onde I, € 0 percurso de medicao.
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Figura2.19 — Rugosidade média Ra (fonte: Mitutoyo).

O vdor de Ra é gerdmente expresso em nmm no sstema métrico ou mn no ssema inglés,
COm 0s rugosimetros possuindo geral mente resolugdes que vao de 0,1 a 0,001mm.

Devido a facilidade de sua medicdo, a rugosdade média € bagtante empregada em
controles continuados em linhas de producdo para avdiacd da rugosidade em superficies de
pouca responsabilidade e que apresentem sulcos bem definidos, sendo pecas torneadas exemplos
classicos.

A rugosidade de uma peca manufaturada € afetada por diversos fatores, desde o processo
de fabricacBo até a geometria da ferramenta, passando pelos parametros de corte. Dentre as
vaiaveis que influem sobre arugosidade, as mais importantes so:

Processo de fabricacdo — a Fgura 2.20 mostra a variacdo da rugosidade em funcdo do
processo de fabricagao utilizado, segundo Ferrares (1970).

Parémetros de corte — em relacdo aos parametros de corte, Diniz et d. (2000) cita 0 mais
importante como sendo 0 avango, sendo este usado para a determinagdo tedrica da rugosidade
média (equacd0 5) segundo Machado e Silva, 1999, juntamente com O raio de ponta da
ferramenta. Em rdacdo a profundidade de corte, eta ndo apresenta grande influéncia na
rugosidade, exceto que, para profundidades de corte superiores a 1mm ocorre um pequeno
decréscimo narugosidade [Diniz et d., 2000].

f 2
Ra= 5.
31,2, ®)
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Fgura2.20 — Variagdo da rugosidade com o processo de fabricac@o (fonte: Ferrares, 1970).

A velocidade de corte (V) mostra, para vaores baixos, forte rdacdo com a rugosidade
média, devido a formacdo da aresta postica de corte Figura 2.21). Para velocidades de corte
superiores a 100 m/min a rugosidade torna-se praticamente estavel em relacdo a velocidade de
corte [Ferrares, 1970].
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Figura2.21 — Variagdo darugosidade com a velocidade de corte (fonte: Ferrares, 1970).
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Geometria da ferramenta de corte — em relacdo a geometria da ferramenta de corte, os
componentes que mais afetam a rugosidade s2o:

Angulo de sdida (Q — quanto maior, menores as forgas de usinagem e vibragdes, e
menores 0s danos causados por estas no acabamento superficid.

Angulo de folga (a) — quando menor que 5°, acarreta um aumento nas forcas de corte,
cujo efeito é negaivo para 0 acabamento superficid. Além disso, o atrito entre a superficie
usnada e a superficie de folga tende a imprimir na peca o pefil de desgaste da ferramenta de
corte, dém de dificultar a saida de fragmentos da aresta postica de corte (quando houver), que
tendem a aderir apeca.

Rao de ponta de ferramenta (rg — junto com o0 avango € o parametro mais influente na
determinacéo da rugosidade. A equacdo 5 condtitui uma tentativa de prever a menor Ra possivel
de ser obtida em um processo de torneamento, pois considera apenas os beneficios do aumento
do raio de ponta da ferramenta, ndo reservando atencdo aos problemas causados por este ao
acabamento superficid (0 aumento de re a partir de determinado ponto critico acarreta o
crescimento das forcas de usinagem e vibragdes, afetando de forma negativa a rugosidade). A
FHgura 2.22 modra a influéncia do rao de ponta de ferramenta, bem como do avango, na
rugosidade maxima do material, sendo facilmente visivels as relagdes presentes na equacao 5.

Foura 2.22 — Contribuigdo geométrica do avango e raio de ponta de ferramenta na rugosidade
(fonte: Diniz et Al., 2000).

2.1.8 Forcasde corte

As forcas envolvidas no corte de metais sGo variavels de fundamenta importancia para o
perfeito entendimento dos varios processos de usinagem convenciond. Segundo Trent e Wright,
2000, “o conhecimento das forcas de corte € necess&rio para a estimativa da poténcia requerida e

para 0 projeto de maquinas operatrizes, suportes e fixacdo de ferramentas, com rigidez adequada
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e livres de vibracdo’. Além disso, a forca de corte pode ser um importante indicador da
usinabilidade, congtituindo um pardmetro importante na tomada de decisdes sobre 0 materid a
ser usado em determinada operacéo.

Por convengdo, as forcas de usnagem sd0 consderadas como se fossem gplicadas pela
peca sobre a ferramenta, sendo a forca resultante (tridimensiona) chamada forca de usinagem
(Fu) (Figura 2.23), da qua nem a direcéo nem o sentido sfo conhecidos, 0 que torna muito dificil
suamedicdo direta

Figura 2.23 — Forgas de usinagem (adaptado de Ferrares, 1970).

Paa que s= possa determinar a forca de usnagem sdo utilizadas, entéo, suas
componentes, obtidas na direcdo dos eixos do sstema de referéncia Assm, a definicdo de Fy,

em termos vetorias &

F = t+|fp , (6.

u

!

onde Ift € a forca ativa, localizada no plano de trabaho, e lfp a forca passiva, locdizada

perpendicularmente a0 plano de trabaho. Dedtas, a forca ativa anda se divide em duas
componentes, conforme a equagao 7:

Ft = [fc + Iff (7)
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Onde Iff é a forca de avanco e Ifc a forca de corte que, na operacdo de torneamento

coincide com aforca de gpoio, devido ao angulo da direcdo de avango ser igua a 90°.

2.1.8.1 Pressdo Especificade Corte

Uma forma prética de expressar aforca de corte € atraves darelacéo
F =K_A, (8)

naqua K é a pressdo especifica de corte e A a érea da se¢do de corte (Figura 2.24). No
torneamento, a érea da segdo de corte é definida pela equagéo 9.

Figura 2.24 — Determinaco da &ea de contato ferramenta-peca para o célculo da presséo
especifica de corte (adaptado de Ferrares, 1970).

A=a,.f=bh, (9))

Onde b é o comprimento de corte e h a espessura de corte, definidos pelas equacdes 10 e

11 paraferramentas sem arredondamento nas pontas.

a

b:ggl (10)
h=f.senc (11)

Desse modo, Ks pode ser expressa como

K, =—2 (12.)
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A pressdo especifica de corte pode ser usada, quando conhecida, para a determinacdo da
forca de corte, através da equacdo 12. Desse modo, a dificuldade consste na determinacdo de K
de acordo com os parametros de corte usados. A fim solucionar este problema com eficiéncia e
sem a necessdade de redizar medigdes de forca, vérios autores desenvolveram formulagtes
empiricas parao caculo de K. Alguns autores, bem como suas respectivas teorias, s20:
a) Taylor, que em 1908 desenvolveu equactes especificas para uso em fofo cinzento (eg.
13), fofo branco (eg. 14) e agos “semi-doces’ (eg. 15).

_ 88

KS _W (13.)
138

K= fom (14

K =200 (15)

S
.I: 0,07

b) ASME (American Society of Mechanica Engineers), 1952, apresenta, dém da equacdo
16, tabelas com vaores de C, para va&ios materias. A formula desenvolvida peda ASME

é
K =St (16)
f n
Onde C; é uma congtante especifica para 0 materid usinado e n é igua a 0,2 para
acos e 0,3 paraferro fundido.

c) AWF (Auschuss fir Wirtschefthiche Fertiging), 1949, sugere o uso da equagdo 17, na
gua Cy é uma congtante dependente do materia, parao caculo de K.

K—CW

s —W (17)
d) Kienzle, 1951, criou uma das formulas cujo resultado mais se gproxima dos vaores reais
observados por medicdo direta das forcas em usinagem, motivo pelo qua € bagante
usada. Nesta formula (Equacdo 18), Ks é caculado em funcdo da espessura de corte (h),
enquanto as constantes K¢ e z sfo determinadas pelo materid.
K

Ks :h—il (18)
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€) Kronenberg, 1954, criou uma formula (Equacéo 19) também bagtante difundida devido a

boa aproximacdo entre os resultados decorrentes do uso desta e agueles verificados
experimentalmente,

..gs
cx B9

-
K. :% (19))
Cks, gs e fs S0 constantes que dependem do material da peca e da ferramentae G é
o indice de eshdltez, calculado pela equacéo 20.

a

2.1.8.2 Fatores que afetam as forgas de usinagem

O conhecimento das variaveis que afetam as forcas de usnagem € importante para o
correto projeto do processo, levando em consideracdo principalmente os aspectos econémicos
envolvidos na usinagem.

Como a forca de usnagem F, pode ser separada em trés componentes, seréo abordados

em separado os fatores que afetam aforga de corte F¢ (e Ky), Fr e Fp.

Fatores que afetam aforca de corte

Materiad da peca — de forma gerad, como o corte dos metais depende da deformacdo
pléstica e ruptura por cisdlhamento destes, quanto maior a ressténcia do materid maior a forca
de corte (e Kg). Também a dureza do materia afeta a forca de corte, que geramente cresce com o
aumento desta. Porém, fatores como o acabamento superficid e um baixo atrito cavaco-
ferramenta e ferramenta-peca tendem a reduzir a forga de corte, podendo mascarar 0 aumento
causado pela dureza da peca. A adicdo de certos dementos a0 material usinado também pode
causar dteracOes na forga de corte. A adicéo de carbono tende a aumentar F, enquanto materiais
como fasforo, chumbo, enxofre e boro auam no sentido inverso, motivo pelo qua aguns destes
elementos sfo utilizados nos chamados metais de corte fécil, ou corte livre. A reducdo de F. com
a adicdo destes materiais se deve a dois mecaniSmos. a0 Mesmo tempo em que geram planos de
baixa resgéncia a0 cisdhamento, facilitando a quebra do cavaco, estes materiais formam
inclusdes que lubrifican a inteface cavaco-ferramenta, reduzindo a tensio no plano de

cisdhamento secundério.
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Materid da ferramenta — a acdo do material da ferramenta sobre a forca de corte costuma
s desprezivel, porém, dependendo da &finidade deste com o materid da peca, pode ser
observada a ocorréncia de uma zona de aderéncia estavel e forte, aumentando F., ou, no caso
contrério, a diminuicéo do atrito na interface cavaco-ferramenta, o que diminuiraFe.

Os revesdimentos de nitreto de titdnio tendem a diminuir sensvelmente o atrito nas
interfaces, causando reducdes consideraveis naforca de corte e K.

Geometria da ferramenta — dentre os angulos de ferramenta, 0 mais influente € o angulo
de saida @). O aumento deste angulo acarreta a diminuicdo da forca de corte, devido a menor
deformacdo do cavaco fFigura 2.25). O angulo de inclinagéo (I 9 causa o mesmo efeito, ainda

gue em menor ecala
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Figura 2.25 — Influéncia dos angul os da ferramenta nas componentes da forga de usnagem
(fonte: Ferrares, 1970).

Apesy de promover a diminuicdo da Fc, o aumento de @ e |s nem sempre é
recomendado. No caso de metais dites, observa-se uma queda pronunciada da forca de corte,
pois ocorrem grandes deformagbes antes da ruptura do cavaco. Porém, na usinagem de metais
frégeis, 0 aumento dos angulos de saida e de inclinacdo resulta numa variacdo pequena de F,
devida a baixa deformacdo sofrida pelo cavaco antes da ruptura. Além disso, a ferramenta estara
mai's suscetivel aquebra, uma vez que tera sua secdo resistente reduzida.

Outro angulo de ferramenta que influi na forca de corte € o angulo de folga @o), que, se
reduzido, faz com que a forca de corte aumente devido ao aumento do atrito entre a ferramenta e
a peca. Obviamente, com o aumento de F. sem variagdo da &rea da se¢do de corte, ocorre um
aumento de Kg, 0 que vai contra 0 argumento ¢k que esta € a pressao exercida sobre a area da
seG80 de corte. Para angulos de folga maiores que 5°, a influéncia sobre F¢ diminui bastante, se

tornando inexpressva para valores muito maiores.
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Velocidade de corte — para vaores até cerca de 50m/min, o aumento da velocidade de
corte {/;) causa forte reducdo na forca de corte Figura 2.26) para todos os metais. Este efeito
permanece até velocidades de corte de cerca de 100m/min para 0S materiais nos quais néo ocorre
APC, onde aforcade corte se estabiliza.

Para 0s acos nos quais ocorre APC, a atenuacdo das forgas ocorre rapidamente a baixas
velocidades de corte (onde ocorre a APC), até um ponto minimo, a partir do qual a forca de corte
inicia o crescimento. O ago volta a0 regime norma no momento em que a APC deixa de exidtir

(velocidade de corte proxima a 50 m/min).
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Figura2.26 — Influénciade V. naforca de corte para varios materiais (fonte: Machado e Silva).

O fendmeno da aresta postica de corte APC) se faz presente na usnagem de todos os
metals que possuam segunda fase, causando uma diminuicdo acentuada de F. devido ao aumento
do angulo de saida efetivo. Este efeito desaparece a velocidades de corte mais elevadas (como as
usadas na usnagem com metal duro), onde cessa a ocorréncia de APC.

Uso de fluido de corte — A acdo do fluido de corte sobre a forca de corte deve ser
encarada de dois pontos de vista, podendo esta influir de maneiras diferentes, dependendo do
efeito predominante.

Enquanto a acdo lubrificante do fluido de corte aua no sentido de diminuir os esforgos
através da reducdo do arito entre cavaco e ferramenta, a acdo refrigerante deste causa um
aumento na ressténcia ao cisdhamento do materid da pega, devido aredugdo de temperatura o
que, conseguentemente, leva ao aumento dos esforgos. Logo, a acéo postiva ou negativa do

fluido de corte esta condicionada aacéo predominante deste sobre o processo de corte.
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Desgadte da ferramenta — O desgaste da ferramenta causa, devido ao aumento da area de
contato cavaco-ferramenta, um aumento no atrito, que por sua vez acarreta 0 aumento da forca
de corte, como observado naFigura2.27 (a).

Porém, este aumento pode ndo ser constante. Para o caso particular onde ocorra desgaste
de flanco combinado com desgaste de cratera ocorre o predominio, em diferentes momentos da
vida da ferramenta, de diferentes tipos de desgaste, o0 que faz com que a forca de corte varie de
forma didinta do que se observa quando ocorre apenas V. A Fgura 2.27 (b) mostra o
comportamento da forca de corte em relacdo ao tempo de corte para uma operacéo onde ocorra
desgaste de flanco combinado com desgaste de cratera.
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Figura2.27 — (a) Efeito dos desgastes de flanco na forca de corte para varios avancos; (b) efeito
combinado dos desgastes de flanco e cratera na forca de corte (fonte: Diniz et. d., 2000).

Na regido 1 da Fgura 2.27 (b), ocorre um rgpido aumento na forca de corte no inicio da
vida em servigo da ferramenta, que se deve ao fato do desgaste de flanco ocorrer, iniciadmente,
de forma mais rgpida do que o desgaste de cratera. Ocorre entdo o aumento da forca de corte
(F¢), devido a0 aumento da &ea de contato cavaco-ferramenta causado pelo desgaste de flanco.
Com o aumento do desgaste de cratera, ocorre 0 aumento do angulo de sdida efetivo da
ferramenta, 0 que gera uma tendéncia a diminuicdo de F. que, compensado pela tendéncia ao
aumento desta causada pelo aumento do desgaste de flanco, faz com que F. sga
gproximadamente congtante por um periodo descrito no grafico como regido 2.

Por fim, no find da vida da ferramenta, os dtos vaores de desgaste de flanco e cratera
acabam por causar mais um aumento nos esforgos (regiéo 3).

Area da secfo de corte (g, e f) — De todas as variaveis de processo aqui Citadas, 0 avango
e a profundidade de corte S50 as Unicas que influenciam de forma diferente F¢ e K.

A medida que aumenta a &rea da secdo de corte (A), ocorre a queda da pressio especifica
de corte, especidmente devido a0 aumento do fluxo laterd de cavaco (congtituido por parte do
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material deformado da peca que ndo se transforma em @vaco) causado pelo aumento do avango
(Shaw, 1996).

A forca de corte, influenciada tanto pelo aumento de A quanto pela queda da presséo
especifica de corte, gpresenta um crescimento ndo linear em funcéo da &rea da secéo de corte.

A Fgura 2.28 modtra a variagéo das componentes da forca de usnagem com a variagéo

da secdo de corte, onde se pode observar 0 aumento de F. em proporcao menor que adireta.
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Figura 2.28 — Influéncia da secéo de corte nas componentes da forca de usinagem (fonte:
Ferrares, 1970).

Fatores que afetam as forcas de avango e passiva

As forgas passva e de avango sfo influenciadas por varios fatores ja citados por afetarem
a forca de corte e a presséo especifica de corte. Porém, alguns parametros, como a velocidade de
corte e aguns angulos da ferramenta tém, sobre estas forgas de usinagem, influéncias maiores do
gue sobre aforca de corte.

Com o aumento da velocidade de corte, ocorre em Ff e F, uma variagdo ainda maior do
que aquela observada em F.. A Figura 2.29 mostra que estas forgas apresentam queda até mesmo
em velocidades nas quais F tende a se estabilizar (acima de 100 m/min).
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Fgura 2.29 — Influénciada V. nas forcas de avanco e passiva (fonte: Ferrares, 1970).

Quanto a geometria de ferramenta, os fatores mais influentes sfo os angulos de posicéo
(cr) e deinclinacdo ( ) e o raio de ponta da ferramenta. Na Figura 2.30, a influénda do angulo
de posicdo em Fr e Fp € evidente, com o crescimento do ahgulo gerando um aumento em Fy,

enquanto com Fy, ocorre o contrario.

1C—= 200
50— T
=
B e L |
2 1= 0.5 | | S| T ‘
o T T = F =
g EI;'}I—!"J“"F ok E b |
=] E I
c Sop- = T = ook !_, \\ :
2 1 t=0.1 mmivoita % [1=02%
g 40 ’; g L i
4 Fa " r
; 0y E’ EG:—-‘-;*N\“T" | _'J'H\_
i fi= 0,1 mmfvolta )
10 = L | | ""\L..J
| J L jizezol
R ok T e e T o Y
Angulo de posigia dinguia de posigho Y,

Figura2.30 — Influéncia de c; nasforgas de avango e passiva (fonte: Diniz et. d., 2000).

A variacdo do angulo de inclinacéo reflete inversamente em F,, fazendo com que esta

aumente quanto menores os vaores assumidos (Figura 2.31).
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Fgura 2.31 — Influéncia do éngulo de inclinagéo naforga passva (Fonte: Diniz et d., 2000).
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Quanto ao raio de ponta da ferramenta, pode ser observado na Fgura 2.32 que 0 aumento
deste acarreta uma diminuicdo naforca de avango e um aumento substancial naforca passiva.
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Figura2.32 — Influéncia do raio de ponta de ferramenta nas forgas de avango e passiva (Fonte:
Diniz et. d., 2000)
2.2 Usnabilidade

Usnabilidade € um termo bastante usado no estudo dos processos de usinagem, e diz
respeito tanto ao materia da peca quanto ao da ferramenta, e & variavels de processo envolvidas
no corte dos metais. A complexidade e a mportancia desta “propriedade’ pode ser observada
pela smples andlise das diversas definigdes encontradas na literatura.

Segundo Ferrares (1970), usinabilidade pode ser definida como “uma grandeza

tecnol dgica que expressa, por meio de um valor numérico compar ativo (indice de usinagem), um
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conjunto de propriedades de usinagem de um material em relacdo a outro tomado como
padrdo”. Trent, 1984, sugere que usinabilidade ndo € uma propriedade, e Sm 0 modo do materia
se comportar durante a usnagem. Porém, a definicdo mais amples e que mehor se aplica foi
gpresentada por Mills e Redford (1983): “Usinabilidade € a propriedade de um materia que
governa a facilidade ou a dificuldade com a qua este materid pode ser usnado usando uma
ferramenta de corte’, que também sugerem que, na pratica, o termo usinabilidade tende a refletir
os interesses imediatos do fabricante.

A Figura 2.33 mostra os principas fatores que influem na determinacéo da usinabilidade
de um materid segundo Ferrares, 1970:

Material dapeca Ferramentade Corte Processo/méaguina
- Composicado quimica - Geometria daferramenta - Processo de usinagem
- Microestrutura - Material daferramenta adotado
- Propriedades fisicas, - Condigbes de usinagem
quimicas e mecanicas (Ve, T, ap)

- Condic0es de refrigeracéo
(fluido de corte)

Rigidez da maguina,
feramenta e fixacdo da
peca

Figura 2.33 — Principais fatores que influem na determinacéo da usinabilidade dos metais
segundo Ferrares (1970).

Devido aos véarios parametros de processo e propriedades dos materiais que podem afetar
a usinabilidade de um par ferramenta-peca, a determinacdo do indice de usinabilidade torna-se
complexa, e seu uso deve ser criterioso — pois um materid que possui um indice de usinabilidade
maior de acordo com determinado critério pode apresentar um comportamento completamente
diginto quando outro critério for consderado. Além disso, a usnabilidade de dado materid sob
dada condicdo de corte também é fortemente influenciada pela ferramenta de corte usada. Assm
sendo, para que o indice de usnabilidade encontrado sga plenamente utilizave, fazse

necessaria a completa documentacdo dos ensaios e critérios empregados na sua determinacao.

2.2.1 FatoresLigados ao Material da peca que Afetam a Usinabilidade

Vaios faores ligados a0 materid da peca influem na usnabilidade do par ferramenta
peca, sendo 0s mais importantes a composicao quimica (elementos de liga) e as propriedades do
materid.
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2.2.1.1 Efeito dos eementos de liga na usinabilidade de acos

De modo gerd, os eementos de liga permitem um certo controle sobre as propriedades
do materia, por vezes condicionado a outras variavels como tratamentos térmicos e mecanicos.
Os efetos decorrentes da adicdo de aguns desses elementos nas propriedades dos agos sGo mais
estudados e divulgados, cevido especidmente a seu uso fregliente em projetos. No caso do efeito
da adicdo de éementos de liga na usnabilidade dos agos, dguns éementos possuem pouca
documentacéo, especia mente devido ao “segredo industria” envolvido na maioria dos estudos.

Alguns elementos adicionados aos metais, e seus efeitos na usinabilidade s2o:

Enxofre — adicionado a0 aco em teores que costumam variar entre 0,08 e 0,13% em
massa, podendo chegar, em agumas classes de aco, a 0,35%. O enxofre interage com o
manganés, resultando na formagéo de precipitados de sulfeto de manganés MnS). O MnS causa
0 aumento da usinabilidade dos materiais devido aos seguintes fatores:

ocorréncia de uma camada de MnS, que adere a superficie de saida da ferramenta, reduzindo
as forcas de corte através da reducdo do atrito entre cavaco e ferramenta;

aumento na vida da ferramenta, através da protec@o oferecida a aresta de corte e a superficie
de saida pela camada de MnS, que diminui os desgastes abrasivo e difusivo;

reducdo das forcas de corte através da diminuicdo daressténcia ao cisdhamento do materid.

Dos mecanismos através dos quais 0 MnS promove o aumento da usinabilidade dos
materials, os dois primeros foram observados por Trent e Wright (2000) na usnagem com
ferramentas de meta duro (classe P) e algumas ferramentas revestidas.

De todos os aditivos usados para gerar aumento na usinabilidade, o enxofre é o mais
barato e um dos mais amplamente usados. Seu uso, porém, acarreta certos efeitos nocivos, como
a deterioracéo das propriedades mecanicas, plagicidade a quente e ressténcia a corroséo do
materid usinado. Logo sua aplicabilidade se condiciona principdmente a uma andise detdhada
de cugtos de usinagem (de modo gerd, desga-se saber se a economia decorrente do uso deste
aditivo cobre o prguizo devido adiferenca no custo do materia e & ateracbes nas propriedades
deste).

Chumbo — adicionado em teores que variam de 0,1 a 0,35% em massa, 0 chumbo
melhora a usinabilidade dos agos devido a formacéo de inclusdes que facilitam a quebra do
cavaco, a0 efeto lubrificante que gera na superficie de saida da ferramenta e a uma protecéo
fisca das superficies de ferramenta potencia mente desgastadas (Mills e Redford, 1983).

Quanto & propriedades do materid, a adicdo de chumbo causa dteragbes minimas nas
tensOes de escoamento e ruptura, bem como na ductilidade e ressténcia afadiga
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Apesy de excdente no que diz respeito a0 aumento da usinabilidade com um minimo
dano & demas propriedades, o uso de chumbo como aditivo nos metais tém diminuido
gradativamente, pois, devido a sua devada toxidade, cada vez mas novas leis ambientas
restringem a producéo destes acos.

Manganés — quando adicionado em combinagdo com enxofre, forma o sulfeto de
manganés (MnS), cujo resultado foi descrito anteriormente. Porém, na auséncia de enxofre, causa
diminuicdo na usinabilidade devido ao aumento causado na dureza do materid.

Cacio — a desoxidacdo do aco com calcio durante a fundicdo € uma técnica recente que
leva a uma melhora na usinabilidade, e gpresenta uma vantagem indiscutivel em relagdo a0 uso
de outros aditivos. a de ndo causar nenhuma ateracdo nas propriedades do material, motivo pelo
qual seu uso se da principamente em agos estruturais.

A mehora na usnabilidade se deve ao controle da morfologia de inclusdes duras (como
dumina e dlicatos nos agos) e a formacdo de uma camada protetora de Oxido na interface
cavaco-ferramenta durante a usnagem. Este fendmeno promove a diminuicdo do desgeste da
ferramenta a dtas velocidades de corte (Yamane1991), quando usnando com ferramentas de
metal duro com revestimento de TiN, ferramentas de WC contendo dta quantidade de TiC
(Milan, 1999), aco rapido revestido de TiN (Kankaanpds, 1987) e cermet (Tonshoff e Cassd,
1992).

Sdénio e Tellrio — a adicdo de sdénio e tellrio, cujas proporgdes tipicas sdo de 0,04 a
0,05% em massa para cada eemento, é gerdmente feita em combinacdo com enxofre e chumbo.
Eges dementos induzem a formacéo de incluses esféricas de sulfetos, diminando os efetos
negativos causados por estes nas propriedades mecanicas (Boulger, 1990). Acos contendo estes
elementos ndo sdo facilmente encontrados devido ao custo eevado.

Bismuto — muitas vezes utilizado como subgtituto do chumbo (possui densidade e peso
molecular semehantes) forma inclustes metdicas, insollveis no estado Sdlido, que beneficiam a

usinabilidade, com a vantagem de n&o ser toxico.

2.2.1.2 Efeito das propriedades do materid nausinabilidade

Algumas propriedades que afetam a usinabilidade dos materiais s2o:

Dureza e ressténcia mecanica — em dtos vaores, edas propriedades diminuem a
usinabilidade dos materiais, por oferecer demasiada ressténcia ao processo de corte. Em vaores
muito baixos, porém, causam a diminuicdo da usinabilidade devido ao favorecimento a formacéo
de APC a baixas velocidades de corte, e porque o materid tende a deformar muito antes de
romper, aumentando a area de contato cavaco-ferramenta, 0 que causa um aumento nas forgas de

corte devido a0 maior atrito na superficie de saida. Logo, deve-se tomar cuidado quanto adureza
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do materia, de modo a, sempre que possivel, usar materiais com durezas intermediérias. Diniz et
a. (2000) sugerem um vaor médio de dureza proximo a 200 HB como um ponto a partir do qud
a vaiagéo da dureza, tanto para cima quanto para baixo, afeta de forma negaiva um ou mas
critérios de usinabilidade.

Condutividade Térmica — atua de duas maneiras sobre o materid: se este possui uma dta
condutividade térmica, o caor gerado no corte € retirado rapidamente da interface peca
ferramenta, de modo que a ferramenta ndo sga superaquecida, 0 que diminui seu desgaste. Por
outro lado, materiais com baixa condutividade térmica tendem a apresentar dtas temperaturas na
interface cavaco-ferramenta, causando uma reducdo na ressténcia ao cisdhamento do materid

da pega, facilitando seu corte.

2.2.2 Ensaiosde Usnabilidade

Os ensaios de usinabilidede sfo divididos em 2 categorias basicas, que s80 ensaios que
requerem usnagem e ensaos que nao requerem usnagem, com subdivisdes entre estas
categorias. A primera destas faz digtingdo entre os testes relativos (ranking testes), que indicam
a usinabilidade reldiva entre dois ou mas pares ferramenta-peca para condigcdes especificas de
corte, e os testes absolutos, que indicam os méitos de dois ou mais pares ferramenta peca para
uma dada faixa de condigbes de corte. Adiciondmente, uma outra distinggo feita entre os ensaios
de usinabilidade diz respeito aduraco dos ensaios (curta e longa duracéo).

Os ensaos que ndo requerem usinagem S80 sempre testes relativos, enquanto os que
requerem usinagem podem s tanto absolutos quanto reativos. No nivel seguinte, os testes
relativos sdo sempre ensaios de curta duracdo, enquanto os testes absolutos s80, na maioria das

vezes, de longa duracdo. Desse modo, a classificacdo dos ensaios de usinagem é dada de acordo

com aFgura2.34.
ENSAIOS DE
USINABILIDADE
REQUER NAO REQUER
USINAGEM USINAGEM
Teste Relativo Teste Absoluto Teste Relativo
Ensaios de Curta Ensaios de Curta Ensaios de Longa Ensaios de Curta
Duragéo Duragéo Duragéo Duragéo

Figura2.34 — Classficacdo dos ensaios de us nabilidade segundo Mills e Redford, 1983.
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Os tedes relativos sdo muito usados, especidmente na indistria, onde se fazem
necessarias decisdes rapidas. Porém, estes testes gpresentam duas grandes desvantagens, a saber:
em primero lugar, pode-se verificar araves de um ensaio, que um materid “A” se comporta
melhor que um materid “B”, que por sua vez se comporta melhor do que um materid “C”.
Porém, ndo ha como saber quéo melhor este materid “A” é do que o materid “B” ou “C”, pois a
medida de usinabilidade ndo foi relacionada com dguma escaa previsive. A oura desvantagem
€ gque, uma vez que os testes relaivos tém o objetivo de comparar a usinabilidade dos materiais
para determinada condicéo de corte, ndo ha garantia de que a classificacdo permanecera igua no
caso de alguma condicdo de corte ser dterada

Ja os testes absolutos costumam abranger grandes amplitudes de velocidades de corte g,
em aguns casos (especidmente quando do uso da Equacdo de Taylor expandida) abrange
também outras variavels envolvidas, como avango, profundidade de corte e geometria de
ferramenta

Quanto aos critérios usados para a avaiacdo do comportamento em usinagem do materia
(mais especificamente, da combinacdo peca-feramenta) nos ensaios descritos a seguir, Ferrares
(1970) classificou-os como critérios bésicos ou especificos, da seguinte maneira
Critérios Bésicos

Critérios baseados na vida da ferramenta

Curvas de vida da ferramenta, velocidade Veo.

Método do comprimento usinado.

Meétodo do Faceamento rgpido.

Método do aumento progressivo da velocidade de corte.

Método do aumento discreto da velocidade de corte.
Ensaio de sangramento com ferramenta bedame.
Método Radioativo.

Critérios baseados na forca de usinagem
Meétodo da pressdo especifica de corte.
Método da tensdo de cisahamento

Meétodo da forga de avancgo constante
Critérios baseados no acabamento superficial

Critério baseado na produtividade.
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Critérios especificos
Critério baseado na andlise dimensional
Critério baseado na temperatura de corte
Critério baseado nas caracteristicas do cavaco
Grau derecalque.
Coeficiente volumétrico e forma do cavaco.
Freguéncia e amplitude de variagéo da forgca de usinagem
Critério baseado na energia fornecida pelo péndulo
Péndulo de Leyensetter
Péndulo Ehrenreich

Devido a grande quantidade de critérios de usinabilidade, ndo seréo abrangidos todos
estes, apenas 0s mais Uutilizados, ou mais relacionados a0 escopo deste trabalho. Segundo
Ferares, 1970, os mais comuns sB0 aqueles relacionados a vida da ferramenta, & forcas de
usinagem e ao acabamento superficidl.

2.2.2.1 Ensaiosde Usnabilidade ssm Usinagem

Os ensaios que ndo requerem usinagem sao sempre relativos e de curta duragéo, sendo de
mais facil execucdo do que 0S ensaos que requeiram usnagem, sgam estes reativos ou néo.
Edtes ensaios S0 bastante Uteis no sentido de prover uma resposta répida a necessidade do
projetisa de componentes ou mesmo como um embasamento no desenvolvimento de novos
materias.

Alguns ensaios de usinabilidade que néo requerem usinagem s&o:

Teste de composicdo quimica: busca corrdacionar dados relaivos a composicao quimica
de um maerid a grandezas nas quas sga possivel efgtuar comparacdo em termos de
usinabilidade. Dois exemplos sBo 0s méodos desenvolvidos por Czaplicki (1962) e Boulger et
a. (1951), que relacionam a composicdo do materid a Vg (velocidade de corte que acarreta uma
vida de ferramenta de 60 minutos) e aum indice de usinabilidade de 0 a 100%, respectivamente.

O méodo desenvolvido por Czaplicki para usnagem com ferramenta de agco rdpido
garante uma precisdo de 8% em rdacdo aos vaores obtidos de ensaios de usinabilidade com
usnagem (obviamente dentro de uma vaiedade de materias, e condderando tratamentos

térmicos restritos) paraacos. A relacéo entdo proposta €

V,, =1615- 141,4.%C - 42,4.%S - 39,2.%Mn- 179,4.%P +121,4.%S (21)
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Segundo Ferrares (1970), esta rdlacdo ndo apresenta resultados coerentes para
ferramentas de metd duro.
A equacdo proposta por Boulger et al., 1951, relaciona seu indice de usinabilidade (.U.)

com a composi¢ao quimica da seguinte forma:

| U.=146,0- 400,0.%C - 1500,0.%S + 200,0.%S (22.)

Teste de microestrutura a microestrutura determina varias propriedades de um materid,
influindo grandemente em sua usnabilidade. Strafford et d., 1997, verificou, em estudos
relacionados a0 monitoramento da usinabilidade de agos, que as amplitudes dos componentes da
forca de corte dependem fortemente do tamanho de gréo e da proporcéo das fases ferritica e
perlitica em diferentes agos. Um estudo publicado por Singh et d., 1996, relacionando o nivel de
inclusdes com a usnabilidade de agos, verificou que a remogéo das inclusdes em um ago causa
tanto 0 aumento das forgas de corte quanto a reducéo do desgaste de flanco, influindo de forma
diferente em critérios de usinabilidade diferentes.

Segundo Mills e Redford (1983), a avdiacd mais usada do efeito da microestrutura do
materia da peca na usinabilidade é a desenvolvida por Zatlin e Fidd (1950), cujos resultados
estédo na Tabela 2.1, segundo a qual agos contendo 50% ou mais de perlita combinam boa

usinabilidade com dta dureza.

Tabda2.1 — Propriedades do materia em funcéo da microestrutura. Fonte: Mills and Redford.

Tipo de Dureza V20 (m/min)
Microestrutura Brinell (ferramenta de
metal duro)

10% perlita +

90% Ferrita 100 - 120 290
20% perlita +

80% Ferrita 120 - 140 260
25% perlita 150
Esferoidizada 160 - 180 180

50% perlita +
50% Ferrita 150 - 180
75% perlita +

25% ferrita 170 - 190 140
100% perlita 180 - 220 145
martensita

temperada 240 -

" 280 - 320 105
3%0 -

370 - 420 46
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Teste de propriedades fisicas. a técnica desenvolvida por Henkin e Datsko (1963), citados
por Mills e Redford (1996), associa propriedades como condutividede térmica (B), dureza
Brindl (HB) do materid e comprimento caracteristico (L) e reducdo percentua de area obtidos
em ensao de tracdo convenciond (Ar) com a Vg de um materia (egq. 23). Esta corrdacéo
funciona para os acos utilizados na determinacdo do método e outros de composicdo similar,

mas, por Ndo levar em consderacdo o materid daferramenta, esta sujeita a erros significativos.

B % Ar g'?

v &- 9 23.
6"“L.HBe 1000 g (23)

Outro trabaho relacionando propriedades fisicas com a Vg com bons resultados é o
desenvolvido por Janitzkg (1944), também citado por Mills e Redford (1983).

D
Vel ——— 24,
eouHB'Ar (24.)

Onde D € uma constante dependente das dimensdes de corte.

2.2.2.2 Ensaios de usinabilidade que requerem usinagem
Estes ensaios, bastante usados na indUstria sfo classificados, conforme a Figura 2.34, em
testes absolutos e relativos.

2.2.2.2.1 TestesRddtivos

Ensaio de pressdo condante: proposto por Boulger e a. (1949) e segundo Mills e
Redford (1983), provavelmente o mais conhecido dos testes relativos, consste, no torneamento,
em manter a forca de avanco constante e, a partir da medicdo do tempo necessaio para usinar
uma distancia predeterminada, obter a taxa de avango resultante, que sera entdo usada como
parametro de usinabilidade do material. Este ensaio pode ser feito também para operagbes de
furacéo e adargamento, com facilidade ainda maior do que no caso do torneamento, pois, por
exemplo, em uma furadeira de coluna ou bancada 0 avango congtante pode ser facilmente obtido
pelo uso de um sistema de roldana, cabos e pesos adaptados ao eixo de avanco da maguina.

Ensaio de faceamento rgpido: este ensaio, proposto por Kraus e Weddel (1937), citado
por Mills e Redford (1983), consste no faceamento, em torno, de uma peca, partindo do centro
em direcdo a0 perimetro externo, estando o torno a uma rotagdo constante. O aumento na
velocidade de corte resultante desse procedimento causa, em um ponto critico, o colgpso da

ferramenta, verificado facilmente na peca a partir de uma andise da superficie usnada
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A medida de usinabilidade proveniente deste ensaio pode ser 0 tempo necessaio para 0O
colapso da ferramenta, a disténcia percorrida pela ferramenta @é o seu colapso, ou ainda a
velocidade critica de corte.

Devido afdha catagtréfica ndo ser um critério vdido para ferramentas de meta duro, este
tipo de ensaio gpresenta como principa limitaco o fato de ser gplicavel apenas a ferramentas de
aco rgpido. Outras limitagBes sfo relativas ao espaco fisico do torno, que deve suportar uma peca
de dimensbes suficientes para atingir o colgpso da ferramenta, e a0 materia da peca, que deve
ser t&o homogéneo quanto possivel para garantir um resultado confiavel.

Teste de Rosgueamento: ndo exatamente um ensaio de curta duracdo, gpesar de assm
classficado, edte tipo de ensaio € bastante interessante por focar ndo o0 materia da peca ou da
ferramenta de corte, mas o fluido de corte usado.

Os ensaios de rosgqueamento sdo bastante usados na indUstria, e seus resultados, segundo
Mills e Redford (1983), corrdacionam-se com 0s obtidos na prética, ndo apenas para 0
rosgueamento como também para outras operacoes de corte.

Os parametros usados para a comparacdo da usinabilidade so o numero de furos
rosgqueados aé o desgaste de flanco atingir determinado ponto, o desgaste gerado por furo e as

dimensdes dos furos.

2.2.2.2.2 Ensaios Absolutos

S80 os ensaios mais completos, abrangendo nais de uma condicéo de corte. Estes ensaios
costumam se basear na equacdo de Taylor, calculada a partir dos dados obtidos no teste.

A equacdo de Taylor (equacdo 25) relaciona a vida da ferramenta de corte (T) com a
velocidade de corte (V¢), considerando as propriedades do materia através das constantes K e X,
dependentes do par ferramenta-peca.

T=KV, " (25.)

c

Ensaio de Torneamento Conico

Este ensaio de curta duracdo (gpesar de absoluto) foi proposto por Heigmbotham e
Pandey (1966) e citado por Mills e Redford (1996), e consste basicamente no torneamento do
menor para 0 maior didmetro e com avango condante de uma peca de perfil conico, de forma
que avelocidade de corte aumenta a uma taxa constante.

O aumento constante na velocidade de corte acelera, de certa forma como o teste de

faceamento rdpido, 0 desgaste da ferramenta, diminuindo sua vida A partir dos resultados,
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conhecendo-se a velocidade de corte inicid, a taxa de variacdo da velocidade de corte, 0 tempo
de usnagem e o0 desgaste de flanco na ferramenta, pode-se determinar as congtantes x e K da
equacao de Taylor.

Segundo os autores, apesar dos resultados obtidos por este método ndo representaram o
comportamento do materia a uma velocidade de corte constante, estdo em concordancia com os

resultados obtidos em ensaios de longa duracéo.

Ensaio de torneamento com velocidade de corte variavel

Desenvolvido a partir do conceito introduzido pelo teste de torneamento conico, este
ensao difere bascamente peo fato da velocidade de corte variar devido a uma aceeracéo
constante na rotacdo do torno, o que elimina tanto o preparo de um corpo de prova conico quanto
as dificuldades de usina-lo.

Os dados decorrentes deste teste podem ser processados da mesma forma que os dados do
procedimento anteriormente explicado, e a Unica desvantagem gparente é o fato de um torno com
variacdo de rotacdo programéavel se fazer necessirio. Evangdista (2001), buscou relagbes entre
resultados de ensaios de torneamento com velocidade de corte variavel e de ensaios de taxa de

desgaste de flanco, encontrando boa correlacdo com 0 ago SAE 1045.

Tegte dataxa de desgaste

Condderado 0 mas eficiente dos ensaos de usnabilidade, este ensaio, regulamentado
pela norma 1SO 3685 de 1993 consiste no torneamento de corpos de prova, com parada da
operacdo e verificacd do desgaste da ferramenta a intervalos regulares. O procedimento €
repetido continuamente até que o0 desgaste da ferramenta chegue as um limite preestabelecido

como o fim de vidada ferramenta (tabela 2.2).

Tabda 2.2 — Critérios de fim de vida de ferramenta de corte recomendados pela norma | SO 3685

(1993).
Critérios de fim de vida de ferramenta de corte
Desgaste de flanco médio (V) 0,3mm
Desgaste de flanco méximo (Vi max) 0,6mm
Profundidade de cratera (KT) 0,06+0,3.f
Fdha catastréfica

De posse dos dados relativos ao tempo de corte e desgaste de ferramenta, plota-se a curva

de degaste da ferramenta em funcdo do tempo de corte (Figura 2.35), repetindo-se o
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experimento para no minimo mas duas veocidades de corte diferentes, necessrias para a
determinacdo da equacéo de Taylor.

A seguir é plotada, a partir dos dados obtidos na curva Vg X t, a curva de vida de
ferramenta V. x T, em excda logaritmica (Figura 2.36), na qua pode-se observar uma clara
tendéncia dos resultados (caso 0 experimento tenha sido redizado para véias velocidades de

corte) agruparem-se em torno de umareta, que possui aforma
LOGT =LOGK - xLOGV,, (26.)

gue nada mais € do que a equacdo de Taylor na forma logaritmica A partir do gréfico,
pode-se resolver esta equacdo, restando agpenas a definicdo de um parametro facilmente

compardvel em termos quantitativas, por conveniéncia a Vep.

Critério de fim de vida de ferramenta

VA O 4

e

Desgaste de fianco Vg fmm)

P

Tempo de corte £ {min)

Figura2.35 — Curva Vg x t (Fonte: 1SO 3685, 1993) .

100

—_

~i

m F

==

T (min)

Ve (m/min)

Figura2.36 — CurvaVc X T.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimenta foi redizado no SENAI-CETEMP de Séo Leopoldo, em
parceria com o Laboratdrio de Usinagem — UFRGS, e com apoio da Agos Finos Firatini. Foram
realizados ensaios de taxa de desgaste de flanco para determinacdo da equacdo de Taylor, com
aquiscdo smulténea das forgas de corte e avanco, e medicdo da rugosidade média das pecas
usinadas.

3.1 Materid ensaiado

Na redizacdo deste trabalho, foram utilizados dois materiais. aco ABNT 1040 (187,6+0,6
HB na superficie) e ABNT 1045 (188,7+1,5 HB na superficie), ambos dentro da especificacdo
comercia e fornecidos pea Agos Finos Pirdtini.

N&o foi feito tratamento térmico em nenhum dos agos estudados, sendo ambos ensaiados
em estado bruto de laminagdo. Quanto avariagdo da dureza em relacdo ao didmetro do materid,
mediu-se o perfil transversa de dureza Figura 3.1), cujos vaores sBo mostrados na Tabda 3.1.
Cada ponto no qua efetuorse a medicdo Stua-Se em uma camada gproximadamente 4,3mm
distante da anterior.

Sentido da Impressdo

Impressdo

Secdo Transversa

Figura 3.1 — Representacdo esquemética do perfil de dureza dos materiais ensaiados.

Tabela3.1 — Valores de dureza dos agcos ABNT 1040 e 1045 ao longo da secéo das barras.

DurezaHB
Aco Superficie YRao Nucleo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ABNT 1040 187 188 188 192 196 195 194 193 190
ABNT 1045 187 189 190 190 191 192 193 196 194
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A andise da microestrutura dos acos (Figura 3.2), mostra uma microestrutura contendo
ferrita e perlita para os dois materias em questéo. Pode-se observar um gréo mais refinado para
0aco ABNT 1045.

HRR
o

Figura3.2 — Micrografiatransversa da superficie: () do aco ABNT 1040 e (b) do aco ABNT
1045.

3.2 Corposde Prova

Os corpos de prova utilizados para os ensaios dos dois agos testados foram semelhartes,
variando apenas no comprimento Util para usinagem. Para 0 ago ABNT 1045, estipulou-se um
comprimento de corte constante, com o tempo de corte entre medi¢des de desgaste e rugosidade
variando de acordo com a velocidade de corte empregada (Figura 3.3). Para o aco ABNT 1040, a
fim de padronizar os resultados dos ensaios em relagdo ap tempo, variourse 0 comprimento
usinado de acordo com a velocidade de corte empregada. Em todas as amostras 0 comprimento a
ser usnado € ddimitado por um cand pré-usinado, que tem a funcdo de facilitar a saida da
ferramenta O ssema de fixacdo usado foi placa e ponto, motivo peo qua todas as amostras
possuem furo de centro com chanfro de 120°. A usinagem de ambos os agos foi feita em uma
regido Stuada entre a superficie e uma profundidade méaxima de 6mm.

™~
8 <
3 3
N 120
210

cotas em mmr

Figura3.3 — Representacdo esquematica dos corpos de prova usados nos ensaios do agco ABNT
1045.
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wn
: IE
AV 126,68 ; 158,80 ; 190,91
210
cotasem mir
Figura3.4 — Representacdo esquemética dos corpos de prova usados nos ensaios do aco ABNT

1040.

3.2 — Ferramenta de corte

Em todos os ensaios, para ambos os agos, a ferramenta de corte usada foi Sandvik
Coromant, tipo TNMG 160404-PF GC 4015 P15 (Fgura 3.5), em conjunto com o suporte de
ferramenta moddo MTINR 2525M 16M1. Edta ferramenta é feita de metal duro tipo P15 com
revestimento de dumina e nitreto de titanio, e possui quebra-cavaco. Para os agos utilizados, esta
ferramenta é indicada para operagdes de acabamento e desbaste médio. A Tabela 3.2 mostra os
dados relativos ao conjunto ferramenta e porta ferramenta, bem como as condigdes de corte
indicadas pelo fabricante e as utilizadas no traba ho.

Figura3.5 — Ferramentas de corte utilizadas (fonte: sandvik coromant).

Tabela3.2 — Dados de corte relativos aferramenta de corte.

Ap=6°Cc=931 =-6°

Angulos
angulo de saida do quebra-cavaco = 15; g = 9°
Raio de ponta re(mm) 04
Avanco f indicado (mm/volta) 0,07-0,30
Profundidade de corte &, indicada (mm) 0,30-1,50
Velocidade de corte V. indicada (mymin) 395 — 550

3.3 Parametros de corte
Os parametros de corte utilizados nos ensaios de usinabilidade para os acos ABNT 1040
e 1045 sdo apresentados na Tabela 3.3. As velocidades de corte foram definidas a partir de pré-
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testes, nos quais buscouse faixas de condigbes de corte onde a vida da ferramenta ndo fosse
menor do que 5 minutos, e nem excessvamente longa Desse modo, a partir da inclinagéo das
curvas observada nos pré-testes, escolhewrse intervalos mas ou menos amplos para cada
meaterid.

Tabela3.3 — Pardmetros de corte utilizados nos ensaios.

Avanco f utilizado (mm/valta) 0,15
Profundidade de corte a,, utilizada (mm) 0,8
Velocidades de corte V. utilizadas para 0 ago 1040 (mymin) 425, 475, 525
Velocidades de corte V. utilizadas para 0 aco 1045 (m/min) 355, 445, 535

3.4 Equipamentos
Torno: marca Romi, moddo Centur 30 RV (Fgura 3.6). Este torno possui como
caracterigticas poténcia de 10 CV, disténcia entre pontas de 1000 mm, didmetro maximo de 160

mm e rotacéo méaxima de 3500 rpm.

Figura3.6 — Torno Romi Centur 30RV.

Equipamento para medicéo de forgas de usnagem: foi usado, para medicdo das forcas de
usnagem, um dinamdmetro Kistler modelo 9257A (Figura 3.7), conectado a um amplificador de
sna Kigler 5006. Este dinamdmetro rediza a medicdo de forcas por efeito piezelétrico, nos
€X0s X, Y e z, em uma ecala que val de -5 a 5kN paraos eixos x ey, e -5 a10kN em z Suadta
freqiéncia naturd de vibragcdo permite a medicdo dindmica das forcas de corte minimizando

erros relativos avibragdo.
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Figura3.7 — Dinambmetro piezzod étrico Kistler 9257A.

A aguisicdo das forcas de usnagem é feita via computedor, através de conversor A/D 12
bits marca Computer Boards. O software usado para a aquisi¢do dos dados foi o Labview Pro.

Equipamento para medicdo da rugoddade rugosimetro Mitutoyo modelo surftest 301
(Figura3.8).

ey

Figura3.8 — Rugosimetro Mitutoyo modelo surftest 301.

Equipamento para medicdo do desgaste de flanco da ferramenta: o desgaste de flanco da
ferramenta foi medido com um microscopio de fearamentaia marca Mitutoyo moddo
toolmakers TM-201 (Figura 3.9). Este microscopio possui dois ndnios (para medicdo em X e ),

com resolucdo de 0,01 mm.

Figura3.9 — Microscopio de ferramentaria marca Mitutoyo model o toolmakers TM-201.
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3.5 Procedimento

O procedimento adotado na execucdo dos ensaios foi 0 mesmo para 0s dois agos
estudados, redlizado de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.10.

Durante a usnagem do corpo de prova (1), redizou-se a medicdo das forcas de corte e
avanco através do dinamdmetro Kigler 9257 A (2), cujo sind foi amplificado peo
condicionador de sinais (3). Para a conversdo do snd anddgico em digital, usou-se o conversor
A/D (4), ap6s o qua o snd foi gravado em computador (5) para andlise futura. Cada ciclo de
aquisicdo de forcas compreendeu dois passes de ferramenta, apds 0s quais a peca e a ferramenta
eram retiradas dos respectivos suportes para que e rediza-se as medigbes de desgaste de flanco
maximo (Vi max) € rugosidade média (Ra).

A medicio do desgaste de flanco méximo foi redlizada no microscopio de ferramentaria
Mitutoyo toolmakers TM-201, com cada medicdo sendo redizada 3 vezes por operadores
diferentes. Smultaneamente, o corpo de prova usnado era adaptado em um suporte horizontal
(7), onde redizava-se a medicdo da rugosdade média da peca usinada, com 0 rugosimetro
Mitutoyo surftest 301 (8). Cada medicdo da rugosidade média foi feita em 3 pontos da peca,
distantes entre s aproximadamente 120°. Este procedimento foi repetido, em cada ensaio, aé

gue o critério de fim de vida de ferramenta fosse atingido.

/ e
1 /.___,j
I R N
< —L 6
7//— ('T dp
2 O @
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5 *_\ 4 | 3 8 7
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LOGADDLE ;ngrf

Figura3.10 — Representacéo esquemética dos ensaios redlizados.




4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para desgaste de flanco maximo,
rugosidade média da peca, forca de corte e avanco para os acos ABNT 1040 e 1045. A
apresentacd0 destes resultados serd feita através de gréficos, com os respectivos valores e seus

desvios padréo apresentados em anexo.

4.1 Reaultados dos ensaios em funcdo do tempo de corte
4.1.1 Resultados paraVe max X t

Os ensaios de taxa de desgaste de flanco foram redlizados para os agos ABNT 1040 e
ABNT 1045, em 3 velocidades de corte, sendo redizadas 3 repetiches para cada condigdo. As
figuras 4.1 a 4.3 mostram o desgaste de flanco maximo em fungéo do tempo de corte para 0 ago
ABNT 1040 & velocidades de corte de 425, 475 e 525 m/min, respectivamente.

A partir das relacfes entre desgaste de flanco e tempo de corte, obtém-se o fim da vida da
ferramenta de corte, edtipulado como sendo 0 momento no qua o desgaste de flanco méximo
atinge o vaor de 0,3 mm. A vida média da ferramenta para cada velocidade de corte, bem como
0 desvio padrdo, € mostrada na tabela 4.1, onde V. € a velocidade de corte, T € a vida da

ferramenta de corte, e S € 0 desvio padrdo encontrado para a vida da ferramenta.

B R1
0,354 ® R2
R3

] -F eoccee ]

—

0,15 e T Ted E

0,10 ¢ _
.i' ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—~ o

€ 1 @0 L 1

£ 0,20 .iﬁ:z;{ i
% L

-

t (min)

Figura4.1 — Vg max X tempo para 0 ago ABNT 1040 a 425 m/min.
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Figura4.2 — Vg max X tempo parao aco ABNT 1040 a 475 m/min.
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Figura4.3 — Vg max X tempo parao ago ABNT 1040 a 525 m/min.

Tabda4.1 — Vida das ferramentas de corte (Vg max = 0,3 mm) em funcdo da velocidade de corte

usada parao aco ABNT 1040.
Ve (Mmmin)  T(min) s(min)
425 40,89 9,90
475 2437 4,12
525 13,12 3,82

A Tabela 4.2 mostra os codficientes da equacdo de Taylor para o0 ago ABNT 1040,
representada na Figura 4.4.

Tabda4.2 — Coeficientes da equacéo de Taylor parao agco ABNT 1040.

Coeficientes da equacéo de Taylor
K 5,61E+15
X 5,37
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FHgura4.4 — Curvade Taylor parao aco ABNT 1040.

A rdacdo Vp max X tempo de corte para 0 ago ABNT 1045 é mostrada nas figuras 4.5 a
4.7, & velocidades de corte de 335, 445 e 535 mVmin, respectivamente. A vida média da
ferramenta encontrada para cada velocidade de corte, bem com o0 desvio padrdo associado, €
mostrada na tabela 4.5.

Os resultados de Vs max €m funcdo do tempo de usinagem para o aco ABNT 1045
mosiram menor variagdo entre resultados provenientes de ensaios redizados a mesma velocidade
de corte do que se observou para 0 aco ABNT 1040, o que reflete nos menores valores de desvio

padréo relaivos avida da ferramenta.

B2 R1
e R2

0,35 ¥ T R3
S I
-
0,30 ..E_Lﬂ: i
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i
0,25 i i

0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura4.5 — Vg max X tempo para 0 ago ABNT 1045 a 355 m/min.
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R3
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Figura4.6 — Vg max X tempo parao ago ABNT 1045 a 445 m/min.
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Figura4.7 — Vg max X tempo parao ago ABNT 1045 a 535 m/min.

Tabeda4.3 — Vida das ferramentas de corte (Vs max = 0,3 mm) de acordo com a velocidade de

corte parao agco ABNT 1045.
Ve (mmin) T(min) s(min)
355 25 2,95
445 8,27 1,43
535 6,93 1,09

A curva correspondente a equacéo de Taylor para 0 aco ABNT 1045 esté representada na
Fgura 4.8, com os respectivos coeficientes na Tabela 4.4.

Tabda4.4 — Coeficientes da equacéo de Taylor parao aco ABNT 1045.

Coeficientes da equacéo de Taylor
K 6,57E+09
X 3,31
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Figura4.8 — Curvade Taylor parao ago ABNT 1045.

A andlise de corrdlacéo feita para cada velocidade de corte para os dois agos estudados é
mostrada na tabela 4.5.

Tabda4.5 — Correlagtes entre Vi max € tempo de corte para 0s agos estudados.

Aco ABNT 1040 ABNT 1045
V¢ (m/min) 425 475 525 355 445 535
Correlacéo 0,92 0,93 0,89 0,96 0,95 0,83

4.1.2 Resultados para Forcas de usinagem em funcéo do tempo de corte

Foram andisados neste trabaho os resultados de forga de corte e forga de avango.
Andisou-se também a relacdo entre estas forgas +/F¢), usada por diversos autores [Yelowley e
Lal, 1993; Choundhury e Kishore, 1999; Lee e Lee, 1999] em estudos que relacionam as forgas
de usnagem com o desgaste de flanco.

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram a forca de corte em funcéo do tempo de usinagem,
parao aco ABNT 1040 & vel ocidades de corte de 425, 475 e 525 m/min, respectivamente.
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Figura4.9 — F¢ x tempo parao agco ABNT 1040 usinado a 425 m/min.
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Figura4.10 — F. x tempo parao ago ABNT 1040 usinado a 475 m/min.
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Figura4.11 — F x tempo parao ago ABNT 1040 usinado a 525 m/min.
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A variacdo da forca de avango de acordo com o tempo de corte para as velocidades de
corte de 425, 475 e 525 m/min é mostrada nas figuras 4.12 a4.14.
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Figura4.14 — F; X tempo parao agco ABNT 1040 usinado a 525 m/min.
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Nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17 estéo representadas as relacdes entre a razéo Fi/F. e 0 tempo

de usinagem.
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Figura4.15 — F¢/F¢ X tempo parao agco ABNT 1040 usinado a 425 m/min.
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Fgura4.17 — F¢/F. x tempo parao aco ABNT 1040 usinado a 525 m/min.

Os coeficientes de corrdacdo referentes & figuras 4.9 a 4.17 sdo mostrados na Tabela
4.6. Dentre os resultados relativos & forgcas de usinagem, as corrdlagfes mais fortes com o tempo
de corte sd0 observadas para a forca de corte, seguida pela forca de avanco e, por fim, para a
razéo entre & forgas de avango e de corte. Ndo se observa relacéo clara entre os coeficientes de
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correlacdo mostrados na Tabela 4.6 e a velocidade de corte, de modo que, esta, aparentemente,
ndo influi na dispersdo dos dados.

Tabela4.6 — Correlacdo entre valores relativos & forgas de usinagem e tempo de corte para o

aco ABNT 1040.
V¢ (m/min) 425 475 525
Fext 0,80 0,86 0,84
Frxt 0,73 0,63 0,56

Fi/Fc.xt 0,53 0,63 0,40

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram a forca de corte em funcéo do tempo de usinagem,
parao aco ABNT 1045 & velocidades de corte de 355, 445 e 535 m/min, respectivamente.
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Figura4.18 — F¢ x tempo parao ago ABNT 1045 usinado a 355 m/min.
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Figura4.19 — F x tempo parao agco ABNT 1045 usinado a 445 m/min.
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As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostram a variagdo da forca de avango em funcéo do tempo

de usinagem para 0 aco ABNT 1045 para as velocidades de corte de 355, 445 e 535m/min,

respectivamente.
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Figura4.21 — F; x tempo parao ago ABNT 1045 usinado a 355 m/min.

340

T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30

t (min)

320 .

300

R1
R3

T 1

280
260—-
240—-
220—-
200—-

Ff (N)

120—-
100—-
80—-
60 ]

180
160
140

Eits
I}If I

0

Figura4.22 — F; X tempo para o ago ABNT 1045 usinado a 445 m/min.

N}
w
&
(3}
[
~
©
©
=
=}

t (min)



64

340 T T T T T T T T
3204 " R1

300 R3

280

260 4 T

240 1

220

200 4 T E
180 J_ J_

160 -

Ff (N)

140
120
100

80 4

60 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

t (min)

Figura4.23 — F; X tempo parao agco ABNT 1045 usinado a 535 m/min.

As Figuras 4.24, 4.25, e 4.26 mostram a variagdo da relacéo entre forca de avango e forca
de corte em funcéo do tempo de usinagem parao aco ABNT 1045.
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Figura4.24 — F; [F¢ x tempo para 0 agco ABNT 1045 usinado a 355 m/min.
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Figura4.25 — F; /F¢ x tempo para 0 ago ABNT 1045 usinado a 445 m/min.
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Figura4.26 — F; /F¢ x tempo para 0 agco ABNT 1045 usinado a 535 m/min.

Os codficientes de correlaco referentes & Figuras 4.18 a 4.26 sdo apresentados na
Tabda 4.7. As correlagbes mais fortes, para este ago, foram observadas para a relagéo entre a
forca de avanco e o tempo e usinagem. Da mesma forma que para o0 ago ABNT 1040, ndo se
observa relacdo clara entre os coeficientes de correlacd mostrados na Tabela 4.7 e a velocidade

de corte

Tabeda4.7 — Correlacéo entre valores relativos & forgas de usinagem e tempo de corte para o
aco ABNT 1045.

V. (m/min) 335 445 535
Fe X t 067 079 0,79
Fext 088 088 093
Fi/F.xt 062 083 077

4.1.3 Reaultados de rugosidade em funco do tempo de usinagem

Os resultados de rugosidade em funcdo do tempo de usinagem para 0 aco ABNT 1040
s80 mostrados nas figuras 4.27, 4.28 e 4.29.

A andlise das figuras 4.27, 4.28 e 4.29, mostra que a rugosidade aumenta com o tempo
seguindo uma tendéncia definida, e que a disperséo dos dados aumenta Significativamente com a
velocidade de corte.

As figuras 4.28 e 4.29 goresentam maior dispersdo dos resultados, que se devem

principamente a tendéncias diferentes seguidas em repetices diferentes.
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Figura4.29 — Ra x tempo para o aco ABNT 1040 usinado a 525 m/min.

As figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram os resultados de rugosidade em funcéo do tempo de
usinagem parao aco ABNT 1045.
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A dependéncia da rugosidade em relacdo ao tempo de corte para 0 ago ABNT 1045 néo é

tdo clara quanto a observada para 0 agco ABNT 1040. Observou-se na Figura 4.30 que a

rugosdade diminuiu nos primeiros minutos de corte para, a seguir, retomar 0 crescimento. Nas
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figuras 4.31 e 4.32 o comportamento da rugosdade ao longo do tempo de usinagem é
semelhante ao observado no agco ABNT 1040.

4.2 Resultados em funcdo do desgaste de flanco maximo
4.2.1 Resultados para Forcas de usinagem em funcdo do desgaste de flanco maximo

Nas figuras 4.33 a 4.35 sdo gpresentados os resultados das medidas de forca de corte em
funcdo do desgaste de flanco méaximo para 0 agco ABNT 1040 usinado & velocidades de corte de
425, 475 e 525 m/min.
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Figura4.33 — F¢ X VB max parao aco ABNT 1040 usinado a 425 m/min.
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Fgura4.34 — Fc X Vg max parao ago ABNT 1040 usinado a475 m/min.
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Fgura4.35 — Fc X Vi max parao ago ABNT 1040 usinado a 525 m/min.

Observa-se, nos resultados de forca de corte em funcéo do desgaste de flanco, que o
crescimento da forca de corte em redlacdo a0 desgaste de flanco méximo se d4 de forma
gproximadamente linear, com vaores rel ativamente altos de correlacao obtidos destas rel acoes.

A Tabela 4.8 mogtra os resultados da andlise de correlagdo entre a forgca de corte e o

desgaste de flanco maximo para 0 aco ABNT 1040.

Tabda4.8 — Correlacéo entre F¢ e Vg max para 0 ago ABNT 1040.

V¢ (m/min) 425 475 525
Correlagdo 0,85 0,79 0,78

As figuras 4.36, 4.37 e 4.38 mostram a relacéo entre a forca de avango e 0 desgaste de
flanco méximo parao ago ABNT 1040.

Os resultados de Ff X Vg max mostram um grau de dependéncia semelhante ao observado
nas figuras 4.33 a4.35 paraaforca de corte. Os coeficientes de correlacdo estdo na Tabela 4.9.

Em comparagcdo com a forga de corte, a forca de avango possui uma correlacdo mais fraca

com o desgaste de flanco maximo na usinagem do aco ABNT 1040.
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Figura4.37 — F; X VB max parao ago ABNT 1040 usinado a 475 m/min.
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Figura4.38 — F; X Vg max parao aco ABNT 1040 usinado a 525 m/min.

Tabedla4.9 — Correlagéo entre Fr e Vg max parao ago ABNT 1040.

V¢ (m/min) 425 475 525
Correlacéo 0,82 0,68 0,60
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A rdacdo entre o desgaste de flanco méximo e a razéo entre as forcas de avango e de
corte é mostrada nas figuras 4.39, 4.40 e 4.41.
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Figura4.39 — Fi/F¢ X VB max parao ago ABNT 1040 usinado a 425 m/min.
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Figura4.40 — Fi/F¢ X VB max parao ago ABNT 1040 usinado a 475 m/min.
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A andlise da corrdacéo entre Fi/F¢ e Vg max (Tabela 4.10) revela que, apesar de apresentar
um comportamento semelhante ao das relagdes das forgas de corte e de avango com o0 desgaste
de flanco maximo, a razéo entre as forcas de corte e de avanco possui a menor @rrelacdo com o

desgaste de flanco maximo dentre os parametros relacionados a forgas de usinagem.

Tabela4.10 — Correlacdo entre Fi/F¢ e Ve max para o agco ABNT 1040.

V¢ (m/min) 425 475 525
Correlacdo 0,86 0,31 0,37

As figuras 4.42, 443 e 4.44 mostram a relacdo entre forca de corte e desgaste de flanco
méximo para 0 ago ABNT 1045.
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Figura4.42 — Fc X Vg max parao ago ABNT 1045 usinado a 355 m/min.
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Fgura4.43 — Fc X Vg max parao ago ABNT 1045 usinado a 445 m/min.
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Fgura4.44 — Fc X Vg max parao agco ABNT 1045 usinado a 535 m/min.

A andise de corrdlacdo entre os resultados de forca de corte em funcdo do desgaste de
flanco méximo para 0 agco ABNT 1045 (Tabela 4.11) mostra coeficientes de correlacéo de ordem
semel hante aos observados para o ago ABNT 1040.

Tabela4.11 — Correlacéo entre Fc e Vi max parao agco ABNT 1045.

V¢ (m/min) 425 475 525
Correlagao 0,79 0,91 0,73

As figuras 4.45, 4.46 e 4.47 mostram a relacdo edtre a forga de avanco e o desgaste de
flanco méximo parao agco ABNT 1045.
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Figura4.45 — F; X Vg max parao ago ABNT 1045 usinado a 355 m/min.
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Figura4.47 — F; X Vg max parao ago ABNT 1045 usinado a 535 m/min.

A corrdacdo entre os resultados é apresentada na Tabela 4.12. Ao contrario do aco
ABNT 1040, observa-se que para 0 ago ABNT 1045 a correlacdo entre o desgaste de flanco

maximo e aforca de avango é mais forte do que a observada para a forca de corte.

Tabeda4.12 — Correlaco entre F; € Vg max parao ago ABNT 1045.

V¢ (m/min) 425 475 525
Correlagdo 0,90 0,96 0,93

Os gréficos rdativos ardacdo entre Fi/F. e desgaste de flanco méximo para 0 aco ABNT
1405 séo apresentados nas figuras 4.48, 4.49 e 4.50.
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Fgura4.48 — Fi/F¢ X Vg max parao ago ABNT 1045 usinado a 355 m/min.

1,0 T T T T T T T T T T T T T T

g &

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Vg pax (MM)

Fgura4.49 — Fi/F¢ X Vg max parao ago ABNT 1045 usinado a 445 m/min.

—

EH”%

Ff/ Fc

0,0 T T T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Vg pax (MM)

Figura4.50 — Fi/F¢ X VB max parao ago ABNT 1045 usinado a 535 m/min.

A andlise da corrdlacéo entre Fi/Fc e Vg max (Tabela 4.13) revela que, do mesmo modo
que para 0 agco ABNT 1040, a razéo entre as forgas de corte e de avango possui a menor

corrdlacd com o desgaste de flanco maximo dos parametros relacionados a forcas de usinagem.
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Apenas a velocidade de corte de 535 m/min edta varidvel mostrou uma corrdacd com o

desgaste de flanco méximo superior aforga de corte.

Tabela4.13 — Correlacdo entre Fi/F¢ € Ve max parao agco ABNT 1045.

V¢ (m/min) 425 475 525
Correlagao 0,51 0,76 0,83

4.2.2 Resultados para rugosidade média em funcdo do desgaste de flanco méximo
A relacéo entre a rugosidade média Ra e 0 desgaste de flanco maximo para 0 aco ABNT
1040 é mostrada nas figuras 4.51, 4.52 e 4.53.
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Figura4.51 — Ra X Vg max parao aco ABNT 1040 usinado a 425 m/min.
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Figura4.52 — Ra X Vg max para o aco ABNT 1040 usinado a 475 m/min.
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Os resultados de Vg max X Rapara 0 agco ABNT 1045 sdo mostrados nas figuras 4.54, 4.55
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Figura4.54 — Ra x Vg max parao aco ABNT 1045 usinado a 355 m/min.
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Figura4.56 — Ra X Vg max para o aco ABNT 1045 usinado a 535 m/min.

A usnagem do aco ABNT 1045 a 355 m/min (Figura 4.54) mostrou uma relacéo da
rugosdade média com o0 desgaste méaximo de flanco diferente da observada nas demais
velocidades de corte. Nesta velocidade de corte, Ra inicia préxima de 2mm diminuindo com a

progressao de Vi max avalores proximos a 1,3nm e retomando, em seguida, o crescimento.

4.3 Resultados relativos arugosidade

As figuras 4.57 e 4.58 mostram os valores de rugosidade média encontrados para 0s agos
ABNT 1040 e 1045, respectivamente. Em ambas as figuras os resultados sdo apresentados
através de gréficos tipo “box”, que engloba 50% dos resultados, excluindo do quadrado principa
0s 25% de dados de valor inferior e superior. As barras de erro englobam 80% dos dados,
excluindo os 10% inferior e superior. Desse modo, tem-se uma visio da faixa de variagdo da
rugosdade média durante a vida Util da ferramentaa. N& se observa variacdo sgnificativa dos
vaores de rugosidade média com a velocidade de corte, exceto para 0 ago ABNT 1045 usinado a
355 m/min, onde ocorre o fenbmeno da queda da rugosidade no inicio do ensaio.

Em todas as velocidades de corte os valores de rugosidade média obtidos na usinagem do

aco ABNT 1045 sZo menores que os obtidos na usinagem do agco ABNT 1040.
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Figura4.57 — Rax V. parao ago ABNT 1040.
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Figura4.58 — Rax V. parao aco ABNT 1045.

4.3.1 Rugosidade em funcéo das forcas de usnagem

Nesta secdo sd0 agpresentados os resultados de rugosidade em funcéo das forcas de
usnagem. A fim de fadlitar a andise dos resultados, tanto os vaores de rugosdade média
guanto os relativos & forcas de usinagem serdo apresentados sem barras de erro. Os vdores de
desvio padréo, bem como os gré&ficos obtidos para cada velocidade de corte separadamente, sdo0
apresentados em anexo.

As figuras 4.59, 4.60 e 4.61 mostram a relacdo da rugosidade média com as forcas de
corte, de avango e a razéo entre as forgcas de avanco e de corte para 0 aco ABNT 1040, nas
velocidades de corte ensaiadas.

N&o se observa, nas figuras 4.59-4.61, rdacdo definida entre as variavels rugosdade,

forcas de usnagem e velocidade de corte.
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Figura4.59 — Rax F¢ parao aco ABNT 1040.
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Figura4.60 — Ra x F; parao aco ABNT 1040.
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Fgura4.61 — Rax Ff/Fc parao agco ABNT 1040.

Os resultados das relacfes Ra x Fc, Ra x Ff e Ra x Ff/Fc para 0 aco ABNT 1045 séo
mostrados nas figuras 4.62, 4.63 e 4.64.
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Figura4.63 — Rax F; parao aco ABNT 1045.
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Figura4.64 — Ra x Fi/F. parao agco ABNT 1045.
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5. DISCUSSAO

5.1 Resultados em funcéo do tempo de corte

A andlise de corrdacdo dos resultados de desgaste de flanco méximo em funcéo do
tempo de usnagem (Tabela 4.5) mostra coeficientes de correlacéo altos para ambos 0s agos,
sugerindo um comportamento edtavel nas condicbes de corte usinadas. Os desvios padréo
obtidos para a vida da ferramenta na usnagem do ago ABNT 1045 (Tabela 4.3) séo sempre
inferiores aos referentes a0 aco ABNT 1040 (Tabela 4.1), o que confirma a maior estabilidade
deste aco no que diz respeito avida da ferramenta.

A andise das curvas de Taylor (figura 5.1) indica uma mehor usinabilidade no critério
vida da ferramenta para 0 ago ABNT 1040 na faixa de velocidades de corte estudada, resultado
esperado devido a0 menor tamanho de gré e maior teor de carbono do aco 1045. Uma
extrapolacdo das curvas indica um cruzamento em 790 m/min, quando, teoricamente, a vida da
ferramenta na usinagem do ago 1045 seria igual a do ago 1040. Este dado, porém, é de pouca
utilidade prética, uma vez que a esta velocidade de corte ndo seria possivel usinar estes agos com
insertos de meta duro.

100
T 1040

® T1045

ABNT 1040

ABNT 1045

=3

T (min)

» IRl » D oH
% LU S P&
Ve (m/min)

Fgura5.1 — Comparacéo das curvas de Taylor obtidas na usinagem dos agcos ABNT 1040 e 1045
com ferramenta de meta duro revestida

A andise da relacdo entre as forcas de corte e avanco com o tempo de usinagem mostra
um comportamento gproximadamente linear em ambos os casos. No caso do ago ABNT 1040, a
forca de corte (Fc) apresenta a melhor corrdlacd com o tempo de corte, seguida pela forca de
avanco (F) e, por ultimo, arazdo entre as forgas de avanco e de corte.

Diferente do aco ABNT 1040, a andlise do aco ABNT 1045 mostra que a melhor
correlacéo com o tempo de corte foi obtida para afor¢a de avanco, seguida pelaforca de corte.
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Em relacdo a rugosdade média, 0 agco ABNT 1040 segue uma tendéncia bastante
definida a0 longo do tempo. Para 0 ago ABNT 1045, a dispersdo observada € maior do que na
andise do agco ABNT 1040, em especia na usnagem a velocidade de corte de 355 m/min. Nas
demais velocidades de corte, o comportamento € semelhante a0 observado para 0 aco ABNT
1040.

Como mencionado na secéo 4.1, os vaores de rugosidade média para o ago ABNT 1045
usnado a 355 m/min inidam proximos a 2nmm, decaindo nos primeiros minutos, aé o momento
(por volta de 10 min. de usnagem) em que reomam O crecimento, assumindo um
comportamento mais préximo a0 observado nas demais velocidades de corte. A causa mas
provavel para este fendbmeno diz respeito arelacéo entre a rugosidade média e o raio de ponta de
ferramenta, dada pela equacdo 5 (secdo 2.1.7.1). Esta equacd mostra que, a medida que se
utiliza ferramentas de corte com raios de ponta maiores, ocorre a tendéncia de que a rugosidade
média caiaem vaor.

Supbe-se que o efeito do desgaste da ponta da ferramenta provoque 0 aumento do raio,
resultando em melhor acabamento superficid aé um momento critico (Vg max entre 0,15 e
0,20mm), a partir do qua os efeitos negativos devidos a0 aumento das forgas de usnagem e
vibragbes prevaeceriam, fazendo com que a rugosdade volte a crescer, como observado na
Figura 4.30. Este fendmeno foi observado por Chen, 1997, na usnagem de agos com ferramentas
de CBN. O provavd motivo para que este comportamento sgja observado em apenas uma
velocidade de corte de um dos materiais estudados é que, nas velocidades de corte superiores, 0
desgaste do raio de ponta de ferramenta tenha aingido o vaor critico de forma mais rapida,
ocorrendo antes da primeira observacéo.

Ainda em relacéo a rugosdade média em funcdo do tempo de usnagem, pode-se
observar nas figuras 4.30 a 4.35 que as primeiras leituras de rugosidade média ocorrem muito
préximas a 1,80mm, que € o valor tedrico caculado através da equacdo 5. A tabela 5.1 mostra os
vadores inicias de rugosdade média observados nos ensaios, comparando-os com o vaor
tedrico. Para ambos 0s agos observa-se um erro de previsdo em torno de 15%, o que mostra que
a equacdo 5 é Util para prever vaores inicias de rugosdade média. Porém, os vaores de
rugosidade média crescem de acordo com o tempo de corte, fendmeno ndo acompanhado pela
equacdo 5, que ndo conddera os efeitos decorrentes da variagdo da geometria da ferramenta ao

longo do tempo de usinagem na rugosidade.
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Tabdab5.1 — Comparacdo entre va ores de rugos dade média experimentai's e tedricos.

Aco Ra experimental (mm) Ra tedérico (m) Erro (%)
1040 2,06 1,80 14,44
1045 2,08 15,56

5.2 Resultados em fungéo do desgaste de flanco maximo

A andise dos resultados de forgcas de usinagem mostra que, para 0os agos ABNT 1040 e
1045, os melhores vaores de corrdacdo com o desgaste de flanco maximo sfo obtidos para as
forcas de corte e de avango. A razéo entre a forca de avango e a forca de corte, usada por
diversos autores [Yelowley e Lai, 1993; Choundhury e Kishore, 1999; Lee e Lee, 1999] como
melo de relacionar as forgas de usnagem com o desgeste de flanco reduzindo os erros na
previsdo de Vg em funcéo de F,, ndo mostrou vantagens em relacdo aos vaores das componentes
daforca de usinagem, motivo pelo qua ndo sera comentada nesta secéo.

A Fagura 5.2 mostra vaores de forca de corte plotados em funcdo do desgaste de flanco
maximo para 0 aco ABNT 1040. Estéo representados, nessa figura, os dados provenientes de
ensaios a 425, 475 e 525 m/min, bem como curvas obtidas por regresso linear para cada uma
destas vel ocidades de corte.

Através de regressio linear para as relagbes entre forca de corte e desgaste de flanco
maximo para as velocidades de corte de 425, 475 e 525 m/min obtém-se equacdes que

descrevem o comportamento da forga de corte em funcdo de Vi max (equactes 27, 28 e 29).

FC,,c = 259,18+ 262V, (27))
FC,,. =26110+ 266V, (28))
FC,,. =258,43+288V,,,., (29))

A andise tanto do gr&fico Vg max X Fc quanto das equaches acima ndo revela uma
dependéncia dgnificativa da rdacdo Fc X Ve max COm a velocidade de corte, indicando a
possibilidade de uma Unica equacdo descrever o comportamento das componentes da forca de
usinagem em fungéo de Vi max para qualquer velocidade de corte situada na faixa estudada.



85

480__ B 425 m/min ]

4404 ® 475 m/min 1
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Figura5.2 — Relacdo entre aforca de corte e o desgaste de flanco méximo parao agco ABNT
1040.

A andlise de corrdacdo para a relacdo entre o desgaste de flanco maximo e a forca de
corte consderando os resultados relativos a todas as velocidades de corte no aco ABNT 1040
resulta em um coeficiente de correlacdo igua a 0,80. Este resultado sugere que a relacdo entre F
e Vs max € independente da vel ocidade de corte empregada.

A figura 5.3 modra a forca de corte em fungdo de Vg max. ESa figura € semehante a
figura 5.2, porém sem distingBes entre dados relaivos a velocidades de corte diferentes.
Redizando regressio linear para a os resultados de forca e corte e desgaste de flanco méximo,
obtém-se a equacdo 30, que descreve a forca de corte em funcdo de Vg max para a faixa de

vel ocidades de corte empregada.

4804 ® Fc B
Fc = 260,01 + 252.V,
Limite superior de previsdo

Limite inferior de previséo E

T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

VBMax(mm)

Figura’5.3 — Relacdo entre F¢ e Vg max para 0 ago ABNT 1040 para todas as condigoes de corte.

FCy040 = 260,01+ 252V, ., (30.)
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A equacdo 30 descreve a forca de corte em funcéo do desgaste de flanco maximo com um

ero médio de 2,61%. Acima e abaixo da curva gerada por regressao linear estdo representados

os limites superior e inferior de previsdo, entre os quais estéo locadizados 90% dos dados
experimentals, representados pelas equacoes 31 e 32.

FC 1osoma = 264,50+ 274N 3 (31)

FC yos0mn = 255,53+ 229V, ., (32)

Andisando-se da mesma maneira a relacdo entre a forca de avango e o desgaste de flanco

méximo (Fgura 5.4), foram obtidas as equagdes 33, 34 e 35 para as velocidades de corte de 425,
475 e 525m/min, respectivamente.

Ff,, = 11167+302.V,,,., (33)
Ff,,.=130,83+166.V;,,., (34.)
Ff,, =139,49+180.V,,,., (35.)

1 ® 425 m/min
e 475 m/min T
525 m/min

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

VBMax(mm)

Figura5.4 — Relaco entre aforca de avanco e o desgaste de flanco maximo parao agco ABNT
1040.

Do mesmo modo que para a forga de corte, ndo se observa relacdo dgnificativa entre as
equacdes 33, 34 e 35 e a velocidade de corte para o intervalo observado. O coeficiente de
corrdlacdo entre a forca de avango e o desgaste de flanco maximo para o dados obtidos a todas as
velocidades de corte é r=0,68936. A equacdo 36 resulta em uma aproximacéo da forca de avanco
a partir de Vg max, € goresenta um erro médio de 6,19%. A figura 5.5 mostra a curva representada
pela equacdo 36, bem como os limites superior einferior de previsio (equacdes 37 e 38).
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Ff,, =12258+ 239V, (36.)

Ff o0 e 128,72+ 269V, (37))

Ff oy =11683+ 200V, ., (38)
360 T = o T T T T T

320 Ff=122,58 + 239.V .
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Figura 5.5 — Relacéo entre F; e Vg max para o agco ABNT 1040 para todas as condigdes de corte.

As equagdes 30 e 36 revelam certa semelhanca entre o comportamento das forcas de
corte e avango quando observadas em relacdo a0 desgaste maximo de flanco. O fato dos
coeficientes angulares das equagbes 36 e 30, possuirem valores bastante proximos sugere que
edtas forgas se comportam de maneira semelhante durante a usinagem parao aco ABNT 1040.

As equaghes 39 a 41 descrevem o comportamento do desgaste de flanco méximo em
funcdo da forca de corte para 0 aco ABNT 1045 usinado nas velocidades de corte de 355, 445 e
355 m/min, respectivamente. Os dados usados na regresséo, bem como as equacOes, estéo

representados na figura 5.6.

4804 m 355 m/min T
404 © 445 m/min 4
] 535 m/min

360
320

280 o

Fc (N)

240 H
200
160 1

120 -

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

VBMax(mm)

Figura 5.6 — Relacdo entre aforca de corte e o desgaste de flanco méximo para o aco ABNT
1045.
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FC,., =206,30+ 436V, (39.)
FC,,=176,44+578V,,,., (40))
Fe,, = 244,32+351V,,,., (41.)

As curvas observadas na Figura 5.6 apresentam coeficientes diferentes, gpesar de se
Stuarem proximas umas das outras no intervalo observado na Figura 5.6. Ndo se observa, porém,
rdacdo ggnificativa das equacbes 39 a 41 com a velocidade de corte. A equacdo para a
determinacdo da forca de corte em funcdo do desgaste de flanco méximo, independente da
velocidade de corte, € representada pela equacdo 42, e plotada na figura 5.7. As equactes 43 e 44

determinam os limites de previsio superior einferior.

4804 ® Fc 1
1 Fc = 206,80 + 445.V

440 - . . T
] Limite superior de previsédo

400 Limite inferior de previsdo

360
320

280 o

Fc (N)

240

200 +
160 —

120 1

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Figura5.7 — Relacdo entre FC e Vg max parao ago ABNT 1040 para todas as condicdes de corte.

FC,uc = 20680+ 445V, (42.)
FCpueny =221,22+510V,,,,, (43))
FCypuemy =192,34+ 380V, (44)

A equacdo 42 possui um coeficiente de corrdacdo de 0,79, e permite a determinacéo de
Fc com um erro médio de 5,79%.

A relacdo entre a forca de avango e o desgaste de flanco méximo € representada  pelas
equacles 45, 46 e 47 para as velocidades de corte de 355, 445 e 535 m/min, respectivamente. A
Figura 5.8 mostra os dados que originaram estas equacles, bem como a representacéo grafica
destas.
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Ff, = 92,28+493V,,,., (45.)
Ff,.= 63,05+ 747V,,,., (46.)
Ff.,. = 66,98+820V,,,., (47))

Ao contrario do que se observa na usnagem do aco ABNT 1040, as equagbes que
relacionam a forca de avanco com o deggaste de flanco méximo apresentam coeficientes
angulares significativamente diferentes. Apesar disso, a andise de corrdacéo entre Fr e Vg max de
forma independente da velocidade de corte (Figura 5.9) mostra um coeficiente de corrdacéo
forte (r= 0,84), e a equacdo para a determinacdo da forca de avanco em funcdo de Vg max
desconsiderando uma possivel influéncia da velocidade de corte (equacdo 48) retorna o vaor do
desgaste de flanco méximo com um erro médio de 7,92%, a despeito da correlacdo mais forte do
gue a observada para a forca de corte. As equacoes 49 e 50 definem os limites superior e inferior

de previséo.

360 T T T T T T
1 ®™ 355 m/min
3204 e 445 m/min
535 m/min

280

240 H

160

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

\% (mm)

B Max

Figura 5.8 — Relacéo entre aforca de avanco e o desgaste de flanco méaximo parao agco ABNT

1045.
Ff .= 93,47 +530V,,,., (48))
Ff e = 107,62+ 594V, (49))
Ff1045min = 79,32+ 466Vg o (50.)
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{ B Ff
Ff =93,47 + 530.Vg pa
Limite superior de previsao

Limite inferior de previsao
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Figura’5.9 — Relacdo entre F; e Vg max para o ago ABNT 1040 paratodas as condigdes de corte.
A dedlividade de uma curva de forca de usnagem em funcéo do desgaste de flanco
méximo indica 0 quanto esta forca ira variar na usinagem com dada ferramenta de corte durante

suavida. A Tabela 5.2 mostraa o coeficiente angular das equactes 30, 36, 42 e 48.

Tabela 5.2 — Declividade das equactes F (VB max)-

Aco ABNT 1040 ABNT 1045
Curva Fc X Vg Max Ff X VB Max Fc X Vg max Ff X VB Max
Declividade 251,60 238,90 445,05 529,83

A declividade das curvas que relacionam as forgas de corte e avango ao desgaste de
flanco maximo mostra o vaor da forca requerida para o corte do materia de acordo com o
estado de afiacéo da ferramenta. Desse modo, as forgas de usinagem cuja relagdo com o desgaste
de flanco maximo apresente maior declividade possuem maor senshilidade em reacdo ao
desgaste de flanco, com vaores de forca de corte variando em uma escda mais anpla A andise
da Tabda 5.2 revda que, para a mesma faixa de desgaste de flanco méximo, ocorre maior
variacdo das forcas de usinagem parao ago ABNT 1045.

A comparacéo entre as curvas relativas & equacles para determinacdo da forca de corte
consumida na usinagem para 0s agos ABNT 1040 e 1045 pode ser feita através da Figura 5.10. O
paraelismo observado para as curvas relativas a um mesmo ago mostra que as forgas de corte e
avango crescem de forma semehante durante a vida da ferramenta na usnagem dos acos
estudados.
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Figura5.10 — Comparacdo entre as equacdes 30, 36, 42 e 48.

A declividede da equacéo que determina uma componente da forca de usinagem em

funcéo do desgaste de flanco pode ser usada como um critério auxiliar de usinabilidade, pois €a

mostra 0 quanto a forca de corte ou de avango ira variar na usinagem de um determinado

material. A variacd da forca de corte pode ser associada tanto a poténcia consumida na

usinagem de dado materid quanto s tolerancias da peca a ser usinada

Uma aplicacdo prética para as relagbes entre forcas de usnagem e desgaste de flanco

méximo é a determinacdo indireta do desgaste deste, através do conhecimento das forcas de

corte. Realizouse regresséo linear para Ve max €m fungdo das forgcas de usnagem, obtendo-se as

equacOes 51 e 52 para 0 aco ABNT 1040 e as equagdes 53 e 54 para 0 aco ABNT 1045. Os erros

médios de previsio para as equacdes 51 a 54 sdo mostrados na Tabela 5.3.

Vi e 1000 = - 0,60145+ 0,00257.Fc

V, =-0,14523+ 0,00199.Ff

Max 1040 —

Vi o 1045 =- 0,20593+ 0,00139.Fc

V, =-0,06136+ 0,00133.Ff

Max 1045 —

(51)
(52)
(53.)

(54.)

Tabela 5.3 — Erro médio de previsdo para as equagdes 51 a 54.

Equacdo  Erro médio de previsio (%)

51
52
53
54

15,33
19,40
15,24
15,38
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Os resultados para Ra x Vg wmax Obtidos na usinagem do aco ABNT 1040 gpresentam
comportamento bem definido, apesar de grande variacdo entre as curvas provenientes de ensaios

diferentes. N&o ha, porém, efeito evidente da velocidade de corte nesta relacéo.

6] ® 425 m/min 1
1 ¢ 475 m/min I o
14 . -
525 m/min
12 o % i

Figura5.11 — Rax Vg max parao ago ABNT 1040.

A equacdo que mehor representa a relacdo entre Vg max € Ra € a equagdo 55. Esta
equacdo determina Ra a partir de M max com um erro medio de 24,15%. Um erro médio desta
ordem ndo é adequado para aplicaghes préticas, especidmente em uma aplicagdo na qual o erro
aumenta de acordo com avariave independente.

é/BMaxQ

Ra=0,07 +0,79.¢" °%* 5 (55.)

Desse modo, a melhor maneira de explicar a variacdo da rugosdade média com o
desgaste de flanco méximo € a determinacdo de um envelope (figura 5.14) que represente o
comportamento esperado da variavel de resposta. O envelope que define a variacdo deve ter
como limites superior e inferior equagbes que representem 0 comportamento do material, como a
equacdo 55.
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Figura5.12 — Envelope que define Ra X Vi max parao agco ABNT 1040.

Os resultados de Ra em funcdo de Vg wmax para o aco ABNT 1045 mostram
comportamento semelhante a0 observado na usinagem do aco ABNT 1040, exceto para a
velocidade de corte de 355m/min, onde ocorre a queda dos valores de rugosidade nos primeiros
minutos de usnagem.

15—: B 355 m/min
1471 ® 445 m/min
535 m/min

Ra (mm)

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
V gmax (MM)

Figura5.13 — Ra X Vg max parao aco ABNT 1045.

De forma andloga ao redizado para 0 aco ABNT 1040, aequacdo que melhor representa
ardacdo entre Vg vax € Ra para 0 agco ABNT 1045 € a equacdo 56, que determina Ra a partir de
VB max COM um erro médio de 17,6%. O menor erro médio de provisdo encontrado para este aco
s deve a faixa de variacdo dos resultados de rugosidade média mais redtrita observada na

usinagem deste aco.

aé‘/BMaxé

Ra=171+0,08¢ 015 (56.)
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O envelope que representa 0 comportamento da rugosidade média em fungdo do desgaste
de flanco maximo para 0 ago ABNT 1045 é mostrado na Figura 5.14.

Ra (mm)

Vimax (MM)

Fgura5.14 — Envelope que define Ra X Vg max parao ago ABNT 1045.

5.3 Resultados de rugosidade média Ra

Os vaores de rugosdade média (Ra) para a usinagem dos acos ABNT 1040 e 1045 nédo
apresentaram dependéncia em relacdo avelocidade de corte, exceto para 0 aco ABNT 1045 que,
a velocidade de corte de 355 m/min agpresenta vaores de Ra abaixo dos observados nas demais
condicdes ke corte. A Figura 5.15 apresenta os valores de rugosidade média obtidos, para os agos
ABNT 1040 e 1045, em todas as condigdes de corte, em um diagrama do tipo “box”. Este
diagrama gpresenta, no “box”, a faixa de rugosidade que abrange 50% dos resultados, enquanto

as barras de erro abrangem 80% dos resultados

R ()

—

=‘ # -

BEHT 1040 AENT 15
Wateria
Figura5.15 — Boxplot dos vaores de rugos dade média obtidos na usinagem dos agos ABNT
1040 e 1045 paratodas as velocidades de corte.
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O intervalo que abrange 80% dos dados de rugosidade média é dado pea Tabea 5.4.
Nota-se que no critério da rugosdade média, 0 aco que apresenta melhores propriedades € o

ABNT 1045, cuja amplitude de dados € menor do que 1/3 do observado para 0 aco ABNT 1040
em umafaixamais restrita de velocidades de corte.

Tabela 5.4 — Intervalo de variagdo de Ra para os agos ABNT 1040 e 1045.

Ra (mm) ABNT 1040 ABNT 1045
10% inferior 2,14 1,63
10% superior 7,26 3,00

amplitude 5,12 1,37
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6. CONCLUSOES

Conclui-se através dos resultados obtidos:
O ago ABNT 1040 apresenta usinabilidade superior a0 ABNT 1045 em relacdo a
vida da ferramenta de corte na faixa de velocidades de corte estudada
A rugosidade média apresenta um comportamento bem definido a0 longo do
tempo para 0 aco ABNT 1040 em todas as condicOes de corte. Na usinagem do
aco ABNT 1045, ocorre a reducdo da rugosidade média nos primeiros minutos de
usnagem para 0s ensaios redizados a velocidade de corte mais baixa, com os
demais resultados semelhantes ao observado para o ago ABNT 1040. Este
fenbmeno estd provavemente associado a dteracdo do raio de ponta da
ferramenta, que ocorre de forma mais lenta a esta vel ocidade de corte.
A equacdo para determinacdo de Ra através da geometria da ferramenta e do
avango conditui uma boa gproximacdo para a rugosdade no inicio da vida da
ferramenta. Porém, esta equacdo ndo considera a deterioragdo da aresta de corte
ao longo do tempo, e seu conseqliente prejuizo arugosidade, sendo valida, entéo,
gpenas para o inicio davida da ferramenta.
As correlaches entre as forgas de usnagem e o desgaste de flanco maximo sfo
fortes para ambos os agos. As equagbes que as relacionam podem aumentar o
controle sobre 0s processos de torneamento, facilitando a avaliacdo do desgaste de
flanco durante o processo de usinagem, com um erro médio rel ativamente baixo.
O uso da razéo entre as forcas de avanco e de corte ndo apresenta vantagens em
relacdo a0 uso das componentes da forga ativa para a determinagdo indireta do
desgaste de flanco maximo.
A rdacdo entre Vg max € Ra segue uma tendéncia exponencia, apesar da baixa
repetibilidade modrada para ensaios diferentes a mesma velocidade de corte.
Observa-se que esta relagéo ndo possui dependéncia com a velocidade de corte de
modo que um envelope definido por equacles exponenciais de primero grau
representa seu comportamento nas condigdes de corte estudadas.
Mesmo em uma faxa mais ampla de condigbes de corte, 0 agco ABNT 1045
apresentou menor variagcdo de rugosidade média do que o agco ABNT 1040, sendo
edta trés vezes maior. O mehor acabamento superficiad obtido para 0 ago ABNT
1045 deve-s= provavelmente a microestrutura mais refinada gpresentada por este
materid.
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As componentes da forca ativa gpresentam um crescimento linear em relacéo ao
desgaste de flanco maximo.

A declividade da equacdo que relaciona a forca de corte com o desgaste de flanco
pode ser usada como um critério auxiliar para definir o materid mais goropriado
para determinada operacdo de usinagem. Agos com maior declividade para esta
equacdo apresentam maior variagdo das forgas de corte para a mesma faixa de
desgaste de flanco maximo, 0 que pode resultar em maior demanda de poténcia e
dificil controle de tolerdncias dimensonais, devido a maor deflexdo do porta
ferramenta observada durante a usinagem.

Néo foi observada influéncia da velocidade de corte sobre a relagdo entre o
desgaste de flanco e as componentes da for¢a ativa Desse modo, uma Unica
equacéo pode representar o comportamento da relacdo do desgaste de flanco
méximo com dada componente de forca para a faixa de velocidades de corte
estudada.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avdliacio das relacles entre Vs max, Fe, Ff € Ra em ensaios de usinabilidade para a
determinacd0o da equacéo de Taylor expandida, a fim de observar a variacdo das
relagbes quando dterados parametros de corte como avanco e profundidade de
corte;

Andise das magnitudes de forcas de usnagem, rugosidade média e suas relactes
com Vg max ha udnagem de diferentes materias, com o intuito de congruir um
perfil das relaghes entre estas grandezas e a composicdo do materia, como por
exemplo a porcentagem de carbono presente no aco. Desse modo, pode-se mapear
0 comportamento em usinagem para uma determinada faixa de materiais.

Aplicacdo dos temas sugeridos a outros processos de fabricacdo por usinagem,
como fresamento e furagdo, buscando correlacbes entre fendmenos observados

em processos diferentes.
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Tabela9.1 — Resultados relativos aprimeira repeticéo do experimento parao ago ABNT 1040

usinado a425 nymin.

T (s) Vi max (Mm) S Ra (nm) S Fc (N) S Ft (N) S Fi/F¢ S

1,00 0,08 0,00 2,06 0,05 27395 1948 152,03 1156 055 0,06
2,00 0,10 0,01 2,15 0,07 288,75 25,22 155,79 11,37 054 0,06
3,00 0,12 0,01 3,08 0,15 280,15 25,42 158,53 9,89 0,57 0,06
4,00 0,14 0,01 2,41 0,04 288,61 2594 162,81 794 0,56 0,06
5,00 0,15 0,01 2,52 0,05 296,89 27,46 164,36 894 055 0,06
6,00 0,15 0,00 2,37 0,01 290,89 2488 16453 10,38 0,57 0,06
7,00 0,17 0,00 2,32 0,07 291,05 27,10 166,81 13,22 0,57 0,07
8,00 0,17 0,00 2,42 0,08 299,18 23,50 163,71 9,77 055 0,05
9,00 0,18 0,01 2,59 0,08 -- - - - - --

10,00 0,18 0,00 2,67 0,06 298,33 26,34 159,65 1153 0,54 0,06
11,00 0,18 0,00 2,85 0,03 307,61 24,63 164,16 14,14 053 0,06
12,00 0,18 0,00 2,84 0,06 30095 30,86 167,94 11,21 056 0,07
13,00 0,18 0,00 2,90 0,07 29942 30,38 16845 1350 0,56 0,07
14,00 0,18 0,00 2,78 0,05 301,12 26,55 172,19 1554 0,57 0,07
15,00 0,18 0,00 2,81 0,11 289,08 57,42 165,27 29,84 057 0,15
16,00 0,19 0,01 3,00 0,04 307,78 26,51 169,81 12,43 0,55 0,06
17,00 0,20 0,01 3,11 0,13 316,63 20,77 176,35 10,63 0,56 0,05
18,00 0,20 0,00 3,07 0,09 320,29 20,66 183,43 12,05 0,57 0,05
19,00 0,20 0,00 3,06 0,03 317,24 26,62 177,37 10,68 0,56 0,06
20,00 0,20 0,00 3,24 0,09 316,84 2561 174,68 14,73 0,55 0,06
21,00 0,20 0,00 4,75 0,13 - - - - - -

22,00 0,20 0,01 4,16 0,03 324,12 22,00 19341 13,13 0,60 0,06
23,00 0,20 0,01 4,84 0,73 32341 24,99 201,27 9,88 0,62 0,06
24,00 0,21 0,00 4,10 0,05 32529 21,47 19156 12,18 0,59 0,05
25,00 0,22 0,00 4,12 0,08 324,64 18,01 192,16 1255 0,59 0,05
26,00 0,23 0,00 4,38 0,12 317,77 25,02 194,76 14,34 0,61 0,07
27,00 0,23 0,00 4,63 0,10 327,61 18,16 198,63 896 0,61 0,04
28,00 0,24 0,00 4,92 0,14 320,67 17,99 204,40 13,15 0,64 0,05
29,00 0,24 0,00 5,33 0,12 330,26 18,21 202,76 13,31 0,61 0,05
30,00 0,25 0,00 5,27 0,23 331,16 17,58 203,27 10,61 0,61 0,05
31,00 0,26 0,00 591 0,09 32943 24,17 212,02 1433 0,64 0,06
32,00 0,27 0,01 6,75 0,14 327,33 23,66 204,37 15,17 0,62 0,06
33,00 0,27 0,00 7,26 0,13 332,53 17,20 201,52 10,27 0,61 0,04
34,00 0,27 0,00 6,68 0,08 33599 1364 216,61 10,72 0,64 0,04
35,00 0,27 0,00 8,50 0,21 307,31 18,25 173,43 10,60 0,56 0,05
36,00 0,27 0,00 8,62 0,57 321,74 20,97 213,74 1424 0,66 0,06
37,00 0,27 0,00 9,01 0,10 338,32 15,08 208,09 13,61 0,62 0,05
38,00 0,27 0,00 8,97 0,15 337,73 1856 210,17 11,27 0,62 0,05
39,00 0,28 0,01 9,45 0,09 334,00 18,71 211,74 13,80 0,63 0,05
40,00 0,29 0,00 12,58 0,32 363,37 26,57 220,44 1432 0,61 0,06
41,00 0,31 0,01 14,58 0,16 -- -- -- - - --
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Tabda 9.2 — Resultados relativos asegunda repeticéo do experimento parao ago ABNT 1040

usinado a425 nymin.

T(S) Vemax (MM) s Ra(mm) s Fc (N) S Ft (N) S F/F S

1,00 0,06 0,01 2,13 0,08 267,85 18,64 131,92 7,32 0,49 0,04
2,00 0,09 0,00 2,35 0,05 280,08 19,14 141,94 8,09 0,51 0,05
3,00 0,12 0,00 2,35 0,02 283,20 12,59 145,40 8,35 0,51 0,04
4,00 0,12 0,00 2,40 0,19 280,38 16,39 143,92 7,00 0,51 0,04
5,00 0,13 0,01 2,63 0,04 282,63 17,56 152,09 9,50 0,54 0,05
6,00 0,14 0,01 2,89 0,07 293,88 18,99 148,43 7,46 0,51 0,04
7,00 0,14 0,01 2,63 0,10 278,89 16,16 152,76 9,37 0,55 0,05
8,00 0,15 0,01 2,51 0,02 293,82 13,23 154,10 7,14 0,52 0,03
9,00 0,15 0,00 2,43 0,01 284,92 19,61 150,22 12,61 0,53 0,06
10,00 0,15 0,00 2,31 0,09 294,01 22,49 153,15 12,05 0,52 0,06
11,00 0,15 0,00 2,29 0,08 284,71 25,41 151,27 10,40 0,53 0,06
12,00 0,15 0,00 2,32 0,10 300,07 20,55 158,52 10,08 0,53 0,05
13,00 0,16 0,00 2,36 0,07 294,31 17,19 158,19 10,70 0,54 0,05
14,00 0,16 0,00 2,42 0,05 299,01 20,97 162,77 11,70 0,54 0,05
15,00 0,16 0,01 2,47 0,02 298,31 2541 162,38 10,24 0,54 0,06
16,00 0,17 0,01 2,56 0,05 303,06 20,62 162,43 11,35 0,54 0,05
17,00 0,18 0,00 2,37 0,24 - - - - - -

18,00 0,18 0,00 2,51 0,04 - - - - - -

19,00 0,18 0,00 2,66 0,08 - - - - -- --

20,00 0,18 0,00 2,60 0,09 -- -- -- -- -- --

21,00 0,18 0,00 2,64 0,01 300,08 24,31 158,29 8,87 0,53 0,05
22,00 0,18 0,00 2,53 0,07 - - - - -- --

23,00 0,18 0,00 2,93 0,07 313,06 2345 152,52 8,46 0,49 0,05
24,00 0,20 0,01 3,01 0,08 308,88 26,83 150,81 8,91 0,49 0,05
25,00 0,20 0,00 3,21 0,11 310,44 21,43 151,79 11,24 0,49 0,05
26,00 0,20 0,00 3,42 0,13 310,80 21,31 149,01 8,92 0,48 0,04
27,00 0,21 0,01 4,07 0,19 311,80 30,15 156,64 7,90 0,50 0,05
28,00 0,21 0,00 4,22 0,32 311,05 14,49 156,82 10,18 0,50 0,04
29,00 0,22 0,01 4,17 0,24 310,39 25,94 155,78 9,04 0,50 0,05
30,00 0,22 0,00 2,86 0,05 288,07 23,99 150,09 8,67 0,52 0,05
31,00 0,22 0,00 5,60 0,15 313,24 22,15 157,01 9,51 0,50 0,05
32,00 0,23 0,00 6,10 0,25 305,44 32,93 154,41 10,20 0,51 0,06
33,00 0,23 0,01 6,93 0,23 311,05 21,96 160,07 6,79 0,51 0,04
34,00 0,24 0,01 8,34 0,07 313,42 21,94 169,05 8,91 0,54 0,05
35,00 0,24 0,01 9,37 0,06 321,41 27,18 171,04 9,99 0,53 0,05
36,00 0,24 0,00 9,96 0,10 325,00 18,79 172,12 13,12 0,53 0,05
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usinado a425 m/min.

T(S) Vemax (MM) s Ra (nm) s Fc (N) s Ft (N) S FilFe s

1,00 0,08 0,01 2,13 0,01 293,92 23,81 137,24 8,17 0,47 0,05
2,00 0,09 0,00 2,22 0,06 294,24 16,61 140,54 7,54 0,48 0,04
3,00 0,11 0,01 2,34 0,14 291,21 21,13 141,98 8,54 0,49 0,05
4,00 0,11 0,00 2,46 0,01 290,46 24,68 151,67 5,82 0,52 0,05
5,00 0,12 0,00 2,78 0,02 303,16 20,58 146,39 11,37 0,48 0,05
6,00 0,12 0,00 2,85 0,06 304,68 20,10 143,29 10,86 0,47 0,05
7,00 0,14 0,00 2,60 0,09 301,10 36,68 150,47 10,93 0,50 0,07
8,00 0,15 0,00 2,33 0,04 300,12 24,73 148,26 10,81 0,49 0,05
9,00 0,15 0,01 2,37 0,07 300,86 29,80 149,47 10,47 0,50 0,06
10,00 0,15 0,01 2,43 0,08 303,30 20,73 151,83 11,11 0,50 0,05
11,00 0,16 0,00 2,42 0,09 308,20 23,17 156,95 7,18 0,51 0,04
12,00 0,16 0,01 2,49 0,11 312,85 16,43 156,11 9,65 0,50 0,04
13,00 0,17 0,00 2,50 0,08 324,43 26,25 156,46 9,97 0,48 0,05
14,00 0,17 0,01 2,60 0,08 315,53 23,55 162,63 12,25 0,52 0,05
15,00 0,17 0,01 2,87 0,09 318,64 24,07 165,81 8,94 0,52 0,05
16,00 0,18 0,01 2,56 0,03 313,74 21,43 164,83 11,46 0,53 0,05
17,00 0,19 0,00 2,93 0,25 308,91 24,24 170,14 9,28 0,55 0,05
18,00 0,19 0,00 2,82 0,19 316,66 26,12 169,57 10,54 0,54 0,06
19,00 0,22 0,00 2,88 0,09 316,91 15,51 175,45 9,48 0,55 0,04
20,00 0,22 0,00 2,88 0,10 330,42 21,09 176,32 13,44 0,53 0,05
21,00 0,22 0,00 3,02 0,04 322,55 17,74 186,60 13,02 0,58 0,05
22,00 0,22 0,00 3,01 0,09 332,16 18,88 179,94 10,12 0,54 0,04
23,00 0,24 0,00 3,21 0,06 331,01 26,22 185,83 12,11 0,56 0,06
24,00 0,24 0,00 3,35 0,10 329,77 28,45 183,17 9,93 0,56 0,06
25,00 0,25 0,00 3,62 0,07 314,45 24,67 183,53 11,22 0,58 0,06
26,00 0,26 0,00 3,95 0,06 315,21 28,30 187,70 11,09 0,60 0,06
27,00 0,28 0,00 4,14 0,07 329,84 20,85 191,34 10,05 0,58 0,05
28,00 0,29 0,00 4,77 0,11 335,23 23,06 202,13 8,29 0,60 0,05
29,00 0,31 0,01 4,88 0,11 338,36 21,23 198,24 12,71 0,59 0,05
30,00 0,32 0,01 4,82 0,06 330,86 30,05 194,77 9,35 0,59 0,06
31,00 0,32 0,00 4,82 0,14 331,73 23,59 182,89 13,46 0,55 0,06
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Tabda 9.4 — Resultados relativos aprimeira repeticéo do experimento parao ago ABNT 1040

usnado a475 m/min.

T(S) Vewmax (MM) s Ra (mm) s Fc (N) S Ft (N) S FilFe s

1,00 0,07 0,01 2,49 0,07 280,60 20,49 146,97 8,63 0,52 0,05
2,00 0,11 0,02 2,68 0,03 279,14 17,33 146,64 10,31 0,53 0,05
3,00 0,13 0,01 2,54 0,06 292,47 17,75 153,11 9,59 0,52 0,05
4,00 0,15 0,01 2,64 0,02 283,63 1551 151,56 7,80 0,53 0,04
5,00 0,16 0,01 2,73 0,05 288,71 20,46 150,29 12,04 0,52 0,06
6,00 0,18 0,01 2,61 0,05 286,63 13,99 - - - -

7,00 0,21 0,01 2,68 0,03 29559 16,19 153,09 11,69 0,52 0,05
8,00 0,21 0,00 2,97 0,07 290,64 1562 159,31 11,12 0,55 0,05
10,00 0,21 0,01 3,39 0,06 297,74 21,96 157,30 9,12 0,53 0,05
11,00 0,21 001 412 0,23 297,47 16,78 157,03 10,99 0,53 0,05
12,00 —~ —~ - - - - -~ —~ - -

13,00 0,22 0,01 6,32 0,06 295,07 14,72 163,06 8,34 0,55 0,04
14,00 0,22 0,00 7,77 0,15 297,73 24,84 152,62 14,85 0,51 0,07
15,00 0,22 0,01 8,78 0,01 308,21 16,53 156,40 8,43 0,51 0,04
16,00 0,25 0,01 9,15 0,08 306,49 28,61 15555 16,31 0,51 0,07
17,00 0,26 0,01 10,00 0,24 305,70 21,43 - - - -

18,00 0,28 0,00 12,73 1,01 315,76 14,34 180,06 8,35 0,57 0,04
19,00 0,29 0,01 14,54 0,44 320,79 14,70 189,85 7,79 0,59 0,04

Tabela 9.5 — Resultados relativos asegunda repeticéo do experimento parao aco ABNT 1040

usinedo a475 m/min.

T(S) Vemax(mMm) s Ra (mm) S F. (N) S Fi (N) S Fi/Fc S

1,00 0,08 0,00 2,05 0,07 274,84 1756 139,66 7,78 0,51 0,04
2,00 0,11 0,00 2,28 0,03 28356 12,22 154,98 11,98 0,55 0,05
3,00 0,13 0,00 2,38 0,06 28433 17,63 14521 11,46 0,51 0,05
4,00 0,14 0,00 2,92 0,02 282,55 16,63 156,43 12,70 0,55 0,06
5,00 0,14 0,00 3,08 0,05 300,30 23,23 160,57 14,35 0,53 0,06
6,00 0,14 0,00 3,03 0,05 302,16 17,64 162,46 11,75 0,54 0,05
7,00 0,15 0,00 3,13 0,03 287,07 20,75 164,14 9,40 0,57 0,05
8,00 0,16 0,00 3,05 0,07 302,26 18,74 17429 12,33 0,58 0,05
9,00 0,16 0,00 3,12 0,04 301,27 11,93 13290 9,86 0,44 0,04
10,00 0,16 0,01 3,15 0,06 301,78 21,39 150,27 9,13 0,50 0,05
11,00 0,18 0,00 3,10 0,23 298,09 2398 157,97 8,82 0,53 0,05
12,00 0,18 0,00 3,30 0,20 311,63 16,62 153,39 13,02 0,49 0,05
13,00 0,18 0,00 3,38 0,06 318,84 16,30 160,25 11,27 0,50 0,04
14,00 0,18 0,01 3,44 0,45 311,91 17,85 170,78 11,59 0,55 0,05
15,00 0,19 0,00 3,61 0,01 310,29 14,06 159,97 6,38 0,52 0,03
16,00 0,20 0,01 3,66 0,08 317,35 16,51 165,88 9,03 0,52 0,04
17,00 0,20 0,00 3,74 0,24 30995 17,51 162,11 9,88 0,52 0,04
18,00 0,20 0,00 4,40 1,00 309,75 18,79 158,45 7,10 0,51 0,04
19,00 0,21 0,00 4,58 0,44 316,48 1452 172,07 8,59 0,54 0,04
20,00 0,23 0,00 3,99 1,34 312,37 1435 166,68 8,43 0,53 0,04
21,00 0,25 0,00 381 - 310,71 20,36 152,45 9,27 0,49 0,04
22,00 0,25 0,00 7,02 - 336,21 13,69 160,27 18,72 0,48 0,06
23,00 0,32 0,00 8,60 - 329,41 13,80 174,07 15,39 0,53 0,05
24,00 -- -- -- -- 366,36 20,67 218,45 12,71 0,60 0,05
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Tabela 9.6 — Resultados relativos aterceira repeticao do experimento para 0 aco ABNT 1040

usnado a475 m/min.

T(S) Vemax(mm) s Ra (mm) s Fc (N) S Fi (N) S Fe/F¢ s

1,00 0,09 0,01 1,88 0,03 282,69 22,94 143,45 9,04 0,51 0,05
2,00 0,11 0,00 1,80 0,05 289,96 23,91 161,67 10,48 0,56 0,06
3,00 0,12 0,00 1,66 0,02 296,77 23,14 133,94 11,81 0,45 0,05
4,00 0,14 0,01 1,72 0,07 284,93 15,67 150,08 11,97 0,53 0,05
5,00 0,15 0,00 1,94 0,10 288,12 20,97 149,40 8,40 0,52 0,05
6,00 0,15 0,00 1,91 0,03 303,85 28,02 160,81 11,01 0,53 0,06
7,00 0,16 0,00 2,12 0,06 296,99 32,70 159,06 12,08 0,54 0,07
8,00 0,17 0,01 2,28 0,02 302,53 20,84 168,85 10,79 0,56 0,05
9,00 0,18 0,00 2,31 0,01 299,68 20,45 163,44 11,21 0,55 0,05
10,00 0,19 0,01 2,46 0,03 299,81 21,91 174,52 8,36 0,58 0,05
11,00 0,20 0,01 2,40 0,04 309,84 24,49 183,26 11,16 0,59 0,06
12,00 0,20 0,00 2,57 0,03 317,76 32,53 178,57 9,35 0,56 0,06
13,00 0,21 0,01 2,66 0,07 319,28 30,69 181,09 16,04 0,57 0,07
14,00 0,22 0,00 2,87 0,05 317,14 27,85 174,75 11,14 0,55 0,06
15,00 0,22 0,01 3,21 0,46 318,33 19,20 163,46 11,20 0,51 0,05
16,00 0,24 0,00 3,16 0,08 325,21 21,38 180,29 10,75 0,55 0,05
17,00 0,24 0,00 3,31 0,08 313,64 18,17 179,32 12,61 0,57 0,05
18,00 0,26 0,00 3,43 0,12 327,13 18,76 172,29 8,29 0,53 0,04
19,00 0,26 0,01 3,69 0,10 315,77 23,85 165,87 8,39 0,53 0,05
20,00 0,27 0,00 3,91 0,08 356,83 23,73 219,11 8,67 0,61 0,05
21,00 0,28 0,00 4,22 0,14 -- -- -- -- -- --

22,00 0,28 0,00 4,56 0,11 - - - - - -

23,00 0,29 0,00 4,98 0,26 - - - - - -

24,00 0,29 0,00 9,21 0,17 -- -- - - - -

25,00 0,32 0,01 10,43 2,80 -- -- - - - -

Tabda 9.7 — Resultados relativos aprimeira repeticdo do experimento parao agco ABNT 1040

usinado a 525 nymin.

T(S) Vemax(MmM) s Ra (nm) S F. (N) S F: (N) S Fi/F¢ S

1,00 0,08 0,01 1,73 0,06 286,07 20,25 154,97 7,18 0,54 0,05
2,00 0,10 0,01 1,79 0,03 292,84 15,15 146,80 7,21 0,50 0,04
3,00 0,13 0,01 2,09 0,03 294,38 19,40 144,76 8,99 0,49 0,04
4,00 0,13 0,01 2,19 0,06 303,52 19,65 153,38 9,91 0,51 0,05
5,00 0,14 0,01 2,35 0,02 295,42 22,69 153,89 6,67 0,52 0,05
6,00 0,14 0,01 2,62 0,01 303,01 19,95 172,16 10,21 0,57 0,05
7,00 0,16 0,01 2,81 0,05 310,15 15,22 180,39 8,57 0,58 0,04
8,00 0,20 0,01 3,23 0,06 307,63 18,31 180,44 7,80 0,59 0,04
9,00 0,22 0,01 4,07 0,38 299,86 18,67 165,81 9,94 0,55 0,05
10,00 0,21 0,01 3,82 0,35 321,73 18,94 181,35 8,72 0,56 0,04
11,00 0,24 0,01 4,92 0,04 322,38 15,34 184,04 9,07 0,57 0,04
12,00 0,25 0,00 6,01 0,01 313,84 14,95 186,23 9,43 0,59 0,04
13,00 0,26 0,01 6,57 0,23 320,28 25,67 188,00 11,34 0,59 0,06
14,00 0,28 0,01 7,24 0,04 349,17 17,88 168,60 13,56 0,48 0,05
15,00 0,30 0,01 8,85 0,83 -- - - - - -
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Tabda 9.8 — Resultados relativos asegunda repeticéo do experimento parao ago ABNT 1040

usinado a’525 m/min.
T(S) Vemax(MmMm) s Ra (mm) s Fc (N) s Ft (N) s Fe/F¢ s
1,00 0,09 0,00 1,87 0,01 262,80 16,28 123,07 7,44 0,47 0,04
2,00 0,10 0,01 1,78 0,06 283,67 19,44 156,48 10,11 0,55 0,05
3,00 0,13 0,01 1,70 0,09 285,05 15,29 154,94 9,22 0,54 0,04
4,00 0,15 0,01 1,83 0,03 298,14 17,28 173,13 10,59 0,58 0,05
5,00 0,16 0,01 1,87 0,02 300,08 17,10 182,34 8,25 0,61 0,04
6,00 0,17 0,00 1,76 0,02 310,32 17,81 183,21 10,42 0,59 0,05
7,00 0,18 0,01 2,01 0,09 316,60 17,09 191,55 8,68 0,61 0,04
8,00 0,18 0,01 2,36 0,03 318,97 19,12 218,81 10,35 0,69 0,05
9,00 0,19 0,01 2,56 0,06 332,31 14,67 224,27 12,81 0,67 0,05
10,00 0,20 0,01 2,83 0,05 351,39 19,63 211,87 15,09 0,60 0,05
11,00 0,24 0,01 3,74 0,07 -- -- -- -- -- --
12,00 0,25 0,00 3,42 0,03 - - - - - -
13,00 0,27 0,00 4,81 0,16 - - - - - -
14,00 0,30 0,01 4,97 0,33 -- - - - - -

Tabela 9.9 — Resultados relativos aterceira repeticdo do experimento parao agco ABNT 1040

usinado a525 m/min.*
T(S) Viwmax (MmM) S Ra (mm) S Fc(N) s Ft (N) S Fe/F¢ S
1,00 0,09 0,01 2,18 0,02 - - 150,58 15,77 - -
2,00 0,13 0,01 2,56 0,05 - -- 145,35 19,39 - --
3,00 0,14 0,00 2,09 0,03 - - 152,49 10,65 - -
4,00 0,15 0,01 2,35 0,06 - - 164,50 12,40 - -
5,00 0,19 0,01 2,93 0,07 - - 168,15 12,83 - -
6,00 0,22 0,00 3,45 0,08 - - 173,01 8,48 - -
7,00 0,24 0,00 3,99 0,12 - - 173,66 15,87 - -
8,00 0,29 0,01 7,97 0,03 - - 175,60 7,44 - -
9,00 0,32 0,01 5,64 0,07 -- -- 174,00 15,57 -- --
10,00 - - 3,70 0,01 - - 173,33 7,29 - --
11,00 - - - - - - 148,22 8,68 - -
12,00 -- -- - - - -- 164,52 8,76 - --
13,00 - - - - - - 168,12 8,82 - -
14,00 -- -- - - - -- 180,19 10,82 - --
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Tabda9.10 — Resultados relativos aprimeira repeticéo do experimento para 0 aco ABNT 1045

usinado a 355 m/min.

T(S) Vemax(mMm) s Ra(mm) s Fc (N) S Ft (N) S Fe/F¢ S
0,92 0,09 0,01 2,12 0,02 198,91 8,35 152,47 25,69 0,77 0,13
1,84 0,11 0 2,14 0,02 226,76 25,78 156,95 23,73 0,69 0,13
2,76 0,11 0,01 2,14 0,07 229,16 30,27 145,77 25,46 0,64 0,14
3,68 0,12 0 2,14 0,03 249,26 22,92 166,81 24,98 0,67 0,12

4,6 0,14 0,01 2,17 0,02 259,46 6,66 168,85 24,33 0,65 0,10
5,52 0,14 0 2,19 0,03 260,8 9,92 171,89 30,11 0,66 0,12
6,44 0,15 0,01 2,23 0,03 260,03 13,78 175,52 27,11 0,68 0,11
7,36 0,16 0,01 2,2 0,09 283,63 25,84 173,38 24,06 0,61 0,10
8,28 0,16 0 1,97 0,03 270,79 10,67 181,71 25,45 0,67 0,10

9,2 0,17 0,01 1,83 0,06 302,14 24,8 178,28 26,09 0,59 0,10
10,12 0,17 0,01 1,85 0,02 286,93 5,28 187,99 37,01 0,66 0,13
11,04 0,18 0,01 1,95 0,02 251,38 39,52 166 46,07 0,66 0,21
11,96 0,18 0,01 2,05 0,09 260,31 50,73 190,37 53,11 0,73 0,25
12,88 0,19 0,01 2,12 0,04 297,25 8,5 178,06 25,46 0,6 0,09
13,81 0,2 0,01 2,15 0,08 311,84 8,17 180,53 27,82 0,58 0,09
14,73 0,21 0 2,37 0,02 295,78 13,92 188,1 27,36 0,64 0,10
15,65 0,21 0,01 2,44 0,03 298,63 8,19 188,75 25,11 0,63 0,09
16,57 0,22 0,01 2,46 0,06 307,11 8,46 184,6 25,43 0,6 0,08
17,49 0,23 0 2,55 0,02 311,72 9,11 188,95 24,29 0,61 0,08
18,41 0,23 0 2,58 0,06 315,92 52,03 193,48 25,81 0,61 0,13
19,33 0,25 0,01 2,63 0,03 316,17 13,53 198,58 27,01 0,63 0,09
20,25 0,26 0,01 2,76 0,03 320,61 8,32 208,99 25,06 0,65 0,08
21,17 0,26 0 2,82 0,03 279,76 15,31 204,31 26,08 0,73 0,10
22,09 0,27 0 2,9 0,01 286,98 34,71 217,08 27,58 0,76 0,13
23,01 0,27 0,01 2,9 0,02 287,59 21,28 219,99 25,6 0,76 0,11
23,93 0,28 0 3,04 0,04 289,26 10,04 215,68 28,1 0,75 0,10
26,69 0,28 0,01 2,76 0,07 287,95 25,56 244,77 33,51 0,85 0,14
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Tabda9.11 — Resultados relativos asegunda repeticdo do experimento para 0 aco ABNT 1045

usinado a 355 m/min.**
T (s) Vg max (MmM) S Ra (mm) S Fe (N) s Fi (N) S FilFe s
0,88 0,1 0,01 2,13 0,05 - - - -- -- --
1,76 0,11 0,01 2,18 0,09 -- - - - - -
2,63 0,12 0 2,1 0,02 - - - - - -
3,51 0,13 0 1,71 0,07 - -- - -- -- -
4,39 0,15 0 1,85 0,08 - - -- - - -
5,27 0,17 0,01 1,68 0,05 - - -- - - -
6,15 0,17 0 1,61 0,04 - -- - -- -- -
7,02 0,17 0,01 1,56 0,03 -- -- -- - - --
7,9 0,17 0,01 1,52 0,06 -- - - - - --
8,78 0,18 0 1,48 0,06 - -- -- -- -- -
9,66 0,19 0,01 1,47 0,01 - - - -- -- -
10,53 0,2 0 1,41 0,05 -- - - - - -
11,41 0,2 0 1,43 0,03 - - - - - -
12,29 0,22 0,01 1,57 0,07 - - - - - -
13,17 0,22 0 1,63 0,01 - - - - - -
14,05 0,22 0,01 1,71 0,07 - - -- - - -
14,92 0,23 0,01 1,63 0,09 - - - - - -
15,8 0,23 0,01 1,85 0,04 - - - - - -
16,68 0,26 0 1,77 0,08 - - - - - -
17,56 0,26 0 2,2 0,12 - - - - - -
18,44 0,27 0 2,21 0,07 - - - - - -
19,31 0,27 0 2,31 0,03 - - - - - -
20,19 0,29 0 2,29 0,15 - - - - - -
21,07 0,3 0 2,47 0,09 - - - - - -
21,95 0,3 0,01 2,42 0,06 - - - - - -
22,82 0,31 0 2,62 0,14 - - - - - -
23,7 0,31 0,01 2,5 0,07 - - - - - -

24,58 0,35 0,01 2,86 0,2 - -- -- - - -
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Tabda9.12 — Resultados relativos aterceira repeticéo do experimento para o aco ABNT 1045

usinado a 355 m/min.

T(S) Vemax(mMm) S Ra(mm) s Fc (N) S Ft (N) S Fe/F¢ S
0,83 0,08 0 2,23 0,03 -- -- -- -- -- --
1,67 0,1 0,01 2,36 0,04 - - - - - -

2,5 0,13 0,01 2,29 0,08 - - - - - -
3,33 0,13 0,01 2,18 0,15 -- - -- - -- -
4,16 0,15 0 1,41 0,02 303,6 5,56 165,04 23,38 0,54 0,08

5 0,15 0 1,37 0,12 309,17 42,27 175,13 23,56 0,57 0,11
5,83 0,16 0,01 1,42 0,06 314,88 13,71 181,57 24,57 0,58 0,08
6,66 0,17 0,01 1,7 0,04 321,52 32,06 175,56 25,83 0,55 0,10
7,49 0,18 0 1,82 0,04 306,62 26,95 183,37 24,84 0,6 0,10
8,33 0,19 0,01 1,93 0,02 317,64 22,17 185,07 24,78 0,58 0,09
9,16 0,2 0,01 1,98 0,21 292,63 15,31 184,85 25,54 0,63 0,09
9,99 0,24 0 2,05 0,07 311,54 9,08 194,17 26,08 0,62 0,09
10,82 - - - - - - - - - -
11,66 0,25 0,01 2,01 0,06 315,95 12,81 198,35 25,38 0,63 0,08
12,49 0,25 0,01 2,17 0,056 327,54 18,71 211,09 25,3 0,64 0,09
13,32 0,25 0 2,25 0,05 313,78 4,11 197,77 24,66 0,63 0,08
14,15 0,25 0 2,04 0,12 305,68 23,31 201,3 24,76 0,66 0,10
14,99 0,25 0 2,25 0,17 314,21 8,54 196,6 24,73 0,63 0,08
15,82 0,26 0,01 2,12 0,07 307,98 39,68 206,01 25,04 0,67 0,12
16,65 0,27 0 2,05 0,13 326,81 33,42 201,86 25,45 0,62 0,10
17,48 0,27 0 2,38 0,04 334,77 10,44 218,03 23,78 0,65 0,07
18,32 0,27 0,01 2,37 0,06 330,98 6,56 209,04 25,76 0,63 0,08
19,15 0,27 0 2,15 0,09 323,1 12,8 219 26,05 0,68 0,09
19,98 0,27 0,01 2,37 0,06 337,65 6,44 221,68 24,65 0,66 0,07
20,81 0,27 0 2,39 0,08 350,24 7,62 236,42 25,38 0,68 0,07
21,65 0,27 0,01 2,63 0,21 345,36 22,06 254,84 21,92 0,74 0,08
22,48 0,27 0 2,72 0,16 348,96 13,77 262,45 21,92 0,75 0,07
23,31 - - - - - - - - - -
24,14 0,32 0 2,62 037 34886 27,74 269,14 2182 0,77 0,09
24,98 0,32 0,01 2,35 0,2 343,34 5,49 257,6 23,09 0,75 0,07
25,81 - - - - - - - - - -
26,64 0,32 0 2,84 0,2 354,87 7,41 285,92 23,5 0,81 0,07
27,47 0,34 0,01 2,86 0,01 358,22 9,05 284,17 22,56 0,79 0,07
28,31 0,34 0 3,03 0,35 350,45 24,4 293,81 22,58 0,84 0,09

Tabea9.13 — Resultados relativos aprimeira repeticéo do experimento parao aco ABNT 1045

usinado a 445 m/min.

T(S) Vemax (MM) s Ra (mm) S Fc (N) S Ft (N) S Fe/F¢ S

0,92 0,11 0,01 2,03 0,02 227,42 7,04 158,53 25,35 0,7 0,11
1,84 0,13 0,01 2,29 0,195 249,35 5,37 160,25 25,21 0,64 0,10
2,76 0,15 0,01 2,223 0,055 273,4 9,28 163,66 25,28 0,6 0,09
3,68 0,15 0,01 2,623 0,144 271,69 8,71 172,22 27,18 0,63 0,10
4.6 0,17 0,00 2,713 0,195 286,93 8,22 195,97 26,2 0,68 0,09
5,52 0,2 0,01 2,363 0,108 282,08 8,37 206,06 24,97 0,73 0,09
6,44 0,24 0 2,467 0,057 295,99 7,95 260,15 24,21 0,88 0,09
7,36 0,26 0 2,597 0,015 296,64 8,37 270,9 23,09 0,91 0,08
8,28 0,28 0,01 2,96 0,075 295,25 10,11 245,26 23,8 0,83 0,09




111

Tabda9.14 — Resultados relativos asegunda repeticdo do experimento para 0 aco ABNT 1045

usinado a 445 m/min.**

T (s) VB Max (MmM) s Ra (mm) S Fc(N) s Ffr(N) s Fe/F¢ s
0,88 0,11 0,01 2,21 0,036 - - - - - --
1,76 0,13 0,01 2,23 0,035 - - -- - - -
2,63 0,14 0,01 2,49 0,056 - - - - - -
3,51 0,16 0 2,877 0,142 - - - - - -
4,39 0,18 0 2,583 0,176 -- -- -- -- -- --
5,27 0,2 0,01 2,543 0,042 - - -- - - -
6,15 0,21 0,01 2,687 0,152 - - - - - -
7,02 0,24 0,01 3,007 0,061 - - -- - - -

7,9 0,28 0 3,103 0,04 - - - - - -
8,78 0,29 0,01 3,533 0,04 - - - - - -
9,66 0,31 0,01 3,867 0,116 - - - - - --
10,53 0,39 0 4,65 0,08 - - -- - - -

Tabela 9.15 — Resultados rel ativos aterceira repeticéo do experimento parao ago ABNT 1045
usinado a445 m/min.

T(S) Vemax (MM) s Ra (mm) S Fc (N) S Fi (N) S Fe/Fc S

0,83 0,11 0,00 2093 0,015 231,41 7,59 158,13 24,87 0,68 0,11
1,67 0,12 0,01 2,113 0,1 249,35 537 160,25 25,21 0,64 0,10

2,5 0,15 0,01 2,17 0,165 273,4 9,28 163,66 25,28 0,6 0,09
3,33 0,18 0,01 2,51 0,111 271,69 8,71 172,22 27,18 0,63 0,10
4,16 0,2 0,01 2,743 0,28 286,93 8,22 195,97 26,2 0,68 0,09

5 0,25 0 2,877 0,377 367,73 521 250,81 24,31 0,68 0,07
5,83 0,26 0,01 4,597 0,515 352,22 566 258,58 19,21 0,73 0,06
6,66 0,29 0 6,58 0,363 369,88 8,98 313,77 22,27 0,85 0,06

7,49 0,35 0,01 7,607 0,093 376,86 6,69 316,14 21,92 0,84 0,06

Tabela9.16 — Resultados relativos aprimeira repeticdo do experimento parao ago ABNT 1045
usinado a 535 nVmin.

T(S) Vemax (MM) s Ra (mm) S Fc (N) S Fi (N) S Fi/F. S

0,92 0,12 0,01 1,89 0,04 273,03 6,93 188,63 22,54 0,69 0,08
1,84 0,15 0,01 1,99 0,1 281,51 7,04 185,94 23,23 0,66 0,08

276 0,19 0 212 01 29134 626 20263 228 0,7 0,08
368 022 001 263 004 30381 984 24301 2329 0.8 0,08
4,6 0,26 0 409 012 32803 751 299,86 3338 0091 0,10
5,52 0,7 0 372 016 - - - - - -

Tabela 9.17 — Resultados relativos asegunda repeticdo do experimento parao agco ABNT 1045

usinado a 535 nm/min.**
T(S) Vg wmax (MM) S Ra (nm) S Fc (N) S Fi (N) S Fi/Fc S
0,88 0,12 0,01 1,92 0,03 - -- - - - --
1,76 0,15 0,01 1,9 0,04 - -- - - - -
2,63 0,18 0 2,18 0,03 - - - - - --
3,51 0,19 0,01 2,80333 0,05 - -- - - - --

4,39 0,4 0,01 4,15333 0,06 -- -- -- -- -- -
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Tabeda9.18 — Resultados rel ativos aterceira repeticdo do experimento para o aco ABNT 1045

usinado a535 m/min.***
T(S) Vg max (Mm) S Ra(mm) s Fc (N) s Ft (N) S Fi/F¢ S
0,83 0,12 0,01 - -- 292,02 5,35 169,89 26,54 0,58 0,09
1,67 0,14 0,01 - - 307,22 7,9 180,1 27,96 0,59 0,09
2,5 0,17 0 - -- 320,79 10,5 198,22 25,13 0,62 0,08
3,33 0,2 0,01 - -- 326,08 7,17 226,29 26,54 0,69 0,08
4,16 0,22 0 - -- 348,28 8,53 258,58 19,21 0,74 0,06

* Resultados de forca de corte ndo disponivels
** Resultados de forca de corte e forca de avanco néo disponiveis
*** Resultados de rugosidade média ndo disponivels



10. ANEXO 2 — RESULTADOSDE Ra EM FUNCAO DE F E F¢
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Figura10.1 — Rax F¢ (a) parao agco ABNT 1040 usinado a425 m/min; (b) parao aco ABNT
1045 usinado a 355 m/min.
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Figura10.2 —Rax F¢ (a) parao agco ABNT 1040 usinado a 475 m/min; (b) parao ago ABNT
1045 usinado a 445 m/min.
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Figura10.3 —Rax F¢ (a) parao agco ABNT 1040 usinado a 525 m/min; (b) parao agco ABNT
1045 usinado a 535 m/min.
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Figura10.4 — Ra x F; (a) parao aco ABNT 1040 usinado a425 m/min; (b) parao ago ABNT

1045 usinado a 355 m/min.
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Figura10.5 — Rax F; (a) parao agco ABNT 1040 usinado a475 m/min; (b) parao ago ABNT

1045 usinado a 445 m/min.
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Figura10.6 — Rax F; (a) parao aco ABNT 1040 usinado a’525 m/min; (b) parao ago ABNT
1045 usinado a 535 m/min.
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