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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de testes com processo de usinagem para diferentes
ferramentas de torneamento. Foram realizados ensaios para avaliar a diferenca de
comportamento quanto a esforgos de corte e acabamento superficial em operagao de torneamento
para um mesmo tipo de ferramenta, com variagdo na superficie de saida, sendo uma com quebra
cavaco com outra de superficie de saida lisa. O material usinado foi ago ao carbono 1045
recozido, testado para duas diferentes velocidades, variando-se também a profundidade de corte
e avango para cada ensaio. Os testes foram executados em um torno mecéanico convencional,
onde as varidveis do processo foram coletadas com um sistema de aquisicao de dados, através de
um dinamometro piezoelétrico para avaliacdo das forgas de corte e um rugosimetro portatil para
medida da rugosidade superficial. Observou-se nos resultados, uma forte diminui¢do dos
esfor¢os quando aplicada a ferramenta sinuosa com quebra-cavaco, bem como melhoria nas
caracteristicas do cavaco. Em relacdo a rugosidade superficial houve uma pequena melhora
quando utilizada a ferramenta com superficie de saida lisa, situagdo decorrente das condi¢des de

remocao do cavaco.

Palavras chave: forcas de corte, usinagem, quebra-cavaco, rugosidade superficial.
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ABSTRACT
“Comparative analysis of the cut efforts and surface finish in steel turning with grooved

and flat tools™”

This work presents the results of machining process tests with different turning tools.
Tests were done to evaluate behaviors differences on cutting efforts and surface finishing in
turning operations to a same type of tool, with a variation on rake face, where one had a chip-
breaker groove and the other are flat. The machining material was 1045 annealed carbon steel,
tested to two different cutting speeds, changing also the depth of cut and the feed rate for each
case. The tests were done in a conventional lathe, where the process variances were collected by
a data acquisition system, through a piezoelectric dynamometer to evaluate the cut efforts and a
portable rugosimeter to measure the surface roughness. The results show a strong reduction of
the efforts when grooved tools with chip-breaker were applied as well an improvement on the
chip characteristics. In relation to the surface roughness, it was observed a slight improvement

when the flat tool was used, because of the conditions of chip removal.

Keywords: cutting forces, machining, chip-breaker, surface finish.
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1. INTRODUCAO

A usinagem ¢ o processo de fabricagdo mecanica que consiste em alterar as dimensdes
de uma peca pela retirada ou producdo de cavacos. Trent em 2000, ja indicava este processo
como o mais usado na industria metal-mecanica, com custos associados superiores a 15% do
valor de todos os produtos manufaturados em todos os paises industrializados.

Através de uma andlise rdpida dos custos inerentes ao processo de usinagem, juntamente
com a representatividade destes na industria mundial, constata-se que qualquer aprimoramento,
seja de maquina, ferramenta, material ou processo, converte-se em reducdo de custos de
fabricagao.

Considerando o parque industrial metal-mecénico em constante evolugdo em termos de
usinagem, pode-se destacar a necessidade da rapida modernizacdo das ferramentas de corte. As
empresas fabricantes de ferramentas, estio em constantes pesquisas e desenvolvimentos,
inclusive com geometrias especificas para determinados tipos de trabalho. Informagdes como
esfor¢os de corte e poténcias de usinagem sdao de fundamental importancia para os fabricantes de
maquinas operatrizes, proporcionando assim, condi¢des de executar seus projetos de produtos
mais proximos da realidade e com custo final apropriado a demanda de mercado.

Diversos trabalhos experimentais em usinagem, seja na area académica ou industrial,
indicam uma tendéncia dos autores no enfoque nas ferramentas utilizadas, em especial sua
durabilidade e/ou caracteristicas especificas de materiais usinados, como maior ou menor
usinabilidade dos mesmos. Certamente tudo estd relacionado com uma maior ou menor
economia no processo produtivo. Mas, também, deve-se considerar importantes os dados
relacionados a maquina-ferramenta, seja nos aspectos de qualidade ou custo dos processos
obtidos. Maquinas bem selecionadas podem significar redu¢do de consumo de energia elétrica,

custo de manuteng¢do ¢ demais caracteristicas inerentes a fabricagao.

1.1 Objetivos

O trabalho propde-se a realizar ensaios experimentais para avaliar os parametros
tecnoldgicos relativos ao torneamento, analisando, além dos esfor¢os de usinagem, também a
formacao dos cavacos e a qualidade da superficie usinada obtida.

Os ensaios realizados sdo de curta duragdo, com o tempo suficiente apenas para a
aquisi¢ao de dados comparativos de esforgos entre os dois tipos de pastilhas. A rugosidade Ra ¢
medida para avaliar a qualidade superficial obtida em cada caso bem como sdo analisados os

cavacos produzidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A abordagem desta revisdo bibliografica ¢ estruturada em dois enfoques distintos:
primeiramente analisar algumas publica¢des de pesquisas pertinentes ao objetivo do trabalho e,
em seguida, buscar relacionar topicos essenciais de uma fundamentagao teorica.

Um grande numero de trabalhos relacionados ao estudo de usinagem vem sendo
desenvolvido nos ultimos anos. Pesquisas académicas ou diretamente ligadas ao setor industrial,
buscam testar novas ferramentas, avaliar usinabilidade de novos materiais e, principalmente,
aperfeicoar processos, seja pela redugao de tempos e custos ou pela busca de melhorar qualidade
e competitividade dos produtos.

No trabalho “A influéncia da Adi¢do de Bismuto na Usinabilidade dos Acos
Ressulfurados” [Amorim et al, 2003], ¢ estudada a usinabilidade de dois agos tratados ao
enxofre, com e sem adicdo de bismuto, utilizando ferramenta de aco rapido e metal duro em
ensaios de longa duragdo. O estudo indica, pelos resultados experimentais, que a ferramenta de
aco rapido proporciona melhor usinabilidade no agco com bismuto, com uma menor dependéncia
da vida da ferramenta com a velocidade de corte para o ago com adi¢ao de bismuto.

Outro trabalho [Bas, 2000], trata do estudo de agos com caracteristicas especiais para
melhoria da usinabilidade. Sao citadas solugdes metalurgicas, técnicas de dopagem, tratamentos
térmicos, engenharia de inclusdes, controle de oxigénio e 6xidos, sugerindo-se uma adequada
ferramenta de corte propria para o material a ser trabalhado.

Diniz, 1999, em seu trabalho “Ensaio de Usinabilidade de A¢o” realizado em ambito
académico, estuda as caracteristicas de usinabilidade do ago carbono SAE 1045 com velocidades
de corte de 340, 380 e 420 m/min, medindo o desgaste da ferramenta, a rugosidade da pega e a
corrente elétrica consumida pelo motor da maquina (proporcional a for¢a de corte), até a
ferramenta atingir o final de sua vida 1til. A formag¢ao dos cavacos também ¢ analisada. Observa-
se que a rugosidade nao sofre influéncia com a variacao da velocidade de corte até¢ 15 minutos de
usinagem, enquanto a poténcia consumida aumenta com a elevagao da velocidade de corte.

Ee [Ee et al, 2001], estuda a decomposicdo das forcas de usinagem utilizando diversas
formas de quebra-cavacos com geometrias diferentes de ferramentas, mostrando que ha
variagdes na distribui¢do dos esfor¢os de acordo com o contato do cavaco com o inserto de corte.
H4 um ganho extraordinério do inserto com quebra-cavacos em relagdo ao liso quanto ao tipo de
cavaco obtido no torneamento. O desgaste da ferramenta em geral, ¢ influenciado pela forma
tridimensional de escoamento do cavaco. Recentemente descobriu-se que muitas vezes ocorre o

final da vida util do inserto pelo desgaste da superficie de saida antes de ocorrer o desgaste de



flanco nos insertos sinuosos. Constatou-se que a vida da ferramenta ¢ significativamente afetada,
além das condicdes de corte, pela configuracio da sinuosidade do inserto. Novos parametros de
medi¢do tém sido estabelecidos para desgaste de ferramentas com pastilhas sinuosas.
Observagdes experimentais t€m mostrado que as forgas de corte sdo afetadas pelo processo de
desgaste das ferramentas. Pode-se destacar as trés regides principais de desgaste na superficie de
saida: regido de borda, face de desgaste secundaria e face de desgaste traseira. Observou-se nos
ensaios que, para grandes avangos, as for¢as de corte tendem a aumentar linearmente com o
avango determinado, enquanto que para pequenos valores do mesmo, o aumento ¢ ndo-linear.

Em outro trabalho [Fang e Jawahir, 2002] estuda-se a dissipacao de calor no inserto com
diferentes quebra-cavacos durante o torneamento. Um novo método analitico ¢ apresentado
baseado na integracdo efetiva do processamento universal do modelo de linha de deslocamento
do cavaco. Pela incorporagdo de uma forca adicional pelo contato na parede de tras do quebra-
cavaco, o modelo de linha de deslocamento ¢ definido na usinagem, pelo contato restrito na
superficie de saida sinuosa. Foram feitos testes com pastilhas sinuosas com parede traseira alta,
inserto sinuoso padrdo (paredes iguais) e com parede reduzida (mais baixa). Resultados de
esfor¢os experimentais foram comparados com dados teoéricos e detectou-se uma diferenca
bastante pequena, comprovando a validade do método analitico proposto.

Souza et al., 2006, no trabalho “Avaliacdo do Processo de Formacgdo de Cavaco no
Torneamento do A¢o ABNT 1045, comenta sobre a importancia do cavaco como elemento de
pesquisa na usinagem, o que a maioria dos profissionais da area de fabricagdo ndo da
importancia. Usou-se velocidade de corte de 86, 117 e 136 m/min. Dez ensaios foram
executados, tendo como objeto de andlise o tipo, forma e cor do cavaco. Concluiu-se que
maiores taxas de cisalhamento do cavaco geram mais calor na interface cavaco-ferramenta. O
aumento da profundidade de corte pode ser associado a mudanca na forma do cavaco, em lascas
para menor velocidade de corte e em fita para maior velocidade. O aumento do avango
proporciona a formacao de cavacos helicoidais.

No presente trabalho houve a preocupacdo em avaliar e comparar a usinagem com um
inserto liso e outro sinuoso, para verificar as diferencas entre os esforgos e rugosidades obtidas

nas pegas ensaiadas.

2.1 Ferramentas de Corte
A evolugdo dos materiais para ferramentas de corte ¢ um fator a considerar em qualquer

pesquisa relacionada a usinagem. O longo tempo decorrido entre o surgimento do chamado ago-



ferramenta e sua evolugdo ao aco-rapido, contrapde-se ao grande salto de qualidade e
produtividade apos a descoberta do metal duro e novos langcamentos no mercado.

Atualmente, as ferramentas de corte mais utilizadas no torneamento de metais em geral,
em especial dos agos, sdo os suportes com insertos intercambidveis de metal duro, mais
conhecidos como “pastilhas”, existentes em uma grande variedade de forma, tamanho e

composicdo, para as mais diversas utilizagdes.

2.1.1 Materiais para Ferramenta de Corte

A escolha do material da ferramenta é fator fundamental para a usinagem de uma peca.
Alguns critérios devem ser observados, dentre os quais, segundo Shaw(1984) e Trent(2000):

- dureza do material a ser usinado;

- processo de usinagem: se possui corte interrompido, corte continuo, uso ou nao de
refrigeragdo de corte, tipo de operacao (desbaste ou acabamento), tempo de ciclo;

- forma e dimensdo da ferramenta;

- tipo de cavaco gerado pelo material a ser usinado;

- parametros de usinagem como velocidade de corte, avanco e profundidade de corte;

- condi¢cdes da maquina-ferramenta: rigidez, poténcia, controles durante o processo,
sistema de refrigeracdo da ferramenta;

- custo-beneficio da ferramenta;

- atender caracteristicas finais do produto, como qualidade superficial e dimensional

requerida.

A ferramenta, por sua vez, deve possuir as seguintes caracteristicas:
- alta dureza, principalmente a quente;

- boa tenacidade para evitar falhas por rupturas;

- alta resisténcia ao desgaste;

- alta resisténcia a compressao e ao cisalhamento;

- boas propriedades mecanicas e térmicas;

- alta condutividade térmica;

- baixo indice de expansdo volumétrica;

- alta resisténcia ao choque térmico;

- ser inerte quimicamente.



Segundo Machado & Silva, 2004, as propriedades mais significativas dos materiais das
ferramentas de corte sdo a dureza/resisténcia ao desgaste e a tenacidade, fatores estes muito
significativos nas pastilhas de metal duro, motivagdo para estes ensaios de pesquisa.

A grande questdo entre os fabricantes de ferramentas de corte estd exatamente na busca
do balancgo ideal entre dureza e tenacidade, ja que sdo duas propriedades de extrema importancia
para o seu desempenho e que ndo sdo encontradas em um mesmo material. Atualmente se
consegue boa combinacdo de dureza e tenacidade, tanto em materiais de substrato da ferramenta
quanto em seu revestimento. Ao substrato (base) cabe mais a qualidade da tenacidade com
alguma dureza e, ao revestimento, a alta dureza, resisténcia a abrasdo e inércia quimica.

Um material ideal para ferramenta de corte teria que ter a dureza do diamante natural, a
tenacidade do aco-rapido e a inércia quimica da alumina (6xido de aluminio). Como isto ndo ¢é

possivel, cabe aos técnicos e engenheiros fazer uma melhor selecdo para a aplicacdo desejada.

2.1.1.1 — Agos-Rapidos

Os agos rapidos surgiram para substituir as ferramentas de aco carbono. Sabe-se que,
hoje em dia, as ferramentas que dominam o mercado s3o as de metal duro. Mas convém fazer um
breve relato sobre os mesmos, ja que tiveram uma grande importidncia para a sua época.
Recebem esta defini¢do pela sua capacidade de reter durezas (1000 HV ou 65-70 HRC) mesmo
quando utilizados em corte rapido de materiais. Outra importante caracteristica ¢ a capacidade de
manter durezas elevadas se submetidos a temperaturas de até 600°C.

A microestrutura destes materiais ¢ composta basicamente por carbonetos primarios,
cuja principal fungdo ¢ fornecer prote¢do contra desgaste abrasivo, € uma matriz de martensita
revenida refor¢ada por carbonetos finamente dispersos (precipitados durante o revenimento, em
um processo onde ocorre endurecimento secundario), cuja fung¢do € reter os carbonetos
primarios, mesmo sob altas temperaturas e tensdes cisalhantes criadas na interface entre a aresta
de corte das ferramentas e o material que esta sendo trabalhado na usinagem. A American Iron
and Steel Institute (AIS]) divide os acos-rapidos em duas categorias (Bayer, 1990):

- Série T: acos-rapidos ao tungsténio, onde os principais elementos, além do tungsténio,
sdo o cromo, vanadio, cobalto e carbono.

- Série M: acgos-rapidos ao molibdénio, onde os principais elementos, além do
molibdénio, sdo também o cromo, vanadio, cobalto e carbono, mas apresentando uma subdivisao
classificada como agos-rapidos intermedidrios, os quais apresentam menores teores de elementos
de liga e sdo empregados em aplicacdes onde a resisténcia ao desgaste dos agos carbono nio ¢

satisfatoria e o custo dos agos-rapidos € muito elevado, como o uso em usinagem de madeira.



Ambas as séries sao equivalentes em desempenho, porém os da série M mostram-se mais
vantajosos, pois, além de terem uma tenacidade um pouco maior que os da série T, quando
temperados para obter uma mesma dureza, apresentam menor custo inicial. Os elementos de liga
Molibdénio, Tungsténio, Cromo, Vanadio e Cobalto sdo elementos importantes que caracterizam

a composi¢ao dos agos-rapidos, cada um com suas propriedades especificas.

2.1.1.2 — Metal Duro

O metal duro ¢ o material para ferramentas mais utilizado na industria, devido a
combinagdo de dureza a temperatura ambiente, dureza a quente, resisténcia ao desgaste e
tenacidade, obtida através de uma variacdo da composi¢cdo quimica [Diniz et al, 2003]. Uma
caracteristica importante do metal duro ¢ o coeficiente de dilatagcdo térmica que tem um valor
duas vezes menor se comparado com o ago em temperaturas ambiente e até¢ 675°C. O metal duro
¢ um produto resultante da metalurgia do pd, de particulas duras finamente divididas de
carbonetos sinterizados com um ou mais metais do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto),
formando um corpo de alta dureza e resisténcia a compressao, formado basicamente por dois
constituintes:

- carbonetos de tungsténio: extremamente duro e¢ de alta resisténcia ao desgaste,
podendo ser associados a outros carbonetos como os de titanio (TiC), de tantalo (TaC) e nidbio
(NbC) que conferem dureza a temperatura ambiente e sua retengdo a altas temperaturas.

- elemento aglomerante: trata-se de um metal do grupo do ferro, usualmente o cobalto,
cuja fungdo é aglomerar as particulas dos carbonetos, sendo responsavel pela tenacidade do
material. A diminui¢do da percentagem de cobalto aumenta a dureza a quente do material.

O metal duro ¢ utilizado, normalmente, na forma de pastilhas intercambidveis (insertos)
com fixa¢do mecanica sobre um suporte (Figura 2.1).

Desenho de fixacao rigida (RC)

Pastilha K b Jogo de
o fixagao
3

Parafuso do
calgo
Calgo @

Figura 2.1 — Fixacdo Rigida [Sandvik, 2005]



De acordo com a composigado e aplicagdes, o metal duro € classificado em seis classes:

- Classe P: constituidos de metais duros de elevado teor de carboneto de titdnio e de
tantalo, conferindo, assim, resisténcia ao desgaste e elevada dureza a quente. Esta classe ¢
indicada para usinagem de materiais que produzem cavacos continuos: agos, ferro fundido
maleédvel e materiais ducteis em geral.

- Classe M: possui propriedades intermediarias sendo destinado a ferramentas com
varias aplicagdes. Esta classe ¢ indicada para usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
cavacos tanto longos como curtos, como exemplo o ago inoxidavel.

- Classe K: composto de carbonetos de tungsténio aglomerados pelo cobalto. Esta classe
¢ indicada para usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos, de ruptura e
materiais ndo-metalicos: ferro fundido, acos temperados, metais ndo ferrosos (cobre, latdo),
plasticos e madeira. Este tipo de metal duro ndo ¢ resistente a0 mecanismo que gera o desgaste
de cratera ao usinar os ferrosos.

- Classe N: classe do metal duro que combina excelente resisténcia ao desgaste por
abrasdo. Recomendada para metais ndo ferrosos e ndo metalicos.

- Classe S: classe de metal duro que combina boa resisténcia a deformagao plastica, boa
resisténcia ao desgaste por abrasdo, tenacidade e boa resisténcia a altas temperaturas. Pode
trabalhar tanto em altas como em baixas velocidades de corte. Recomendada para superligas
resistentes ao calor, incluindo ligas de titanio.

- Classe H: classe de metal duro que combina boa resisténcia ao desgaste por abrasio e
tenacidade para torneamento de materiais endurecidos em baixas velocidades.

As ferramentas de metal duro podem usinar qualquer tipo de material, desde que este nao
ultrapasse a dureza de 45 HRC [Diniz et al, 2003]. Nas operacdes de usinagem como
torneamento, as ferramentas de metal duro podem trabalhar com velocidades de corte bem
maiores se comparadas com velocidades de corte de uma ferramenta de ago rapido. No entanto
ha uma exigéncia de maquina de maiores velocidades e maior rigidez para prevenir vibragoes, ja
que o metal duro possui uma tenacidade menor se comparada com ago rapido, podendo, assim,
chegar a uma avaria em um curto espaco de tempo de uso. Para melhorar as propriedades
mecanicas das ferramentas de metal duro foram desenvolvidas coberturas, que aumentam a

resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em contato com o cavaco € com a pega.

2.1.1.3 Metal Duro com cobertura
A utilizacdo de ferramentas de metal duro com cobertura nas industrias atinge cerca de

90% (Machado & Silva, 2004). Este nimero € conseqiiéncia de um maior dominio das técnicas



de revestimento, apresentando custo mais acessivel do produto e, também, aumentando a
concorréncia dos fabricantes de ferramentas.

Os revestimentos sdo aplicados em substratos de quaisquer classes de metal duro. Os
metais duros podem receber o revestimento pelo processo PVD (Deposi¢do Fisica por Vapor) e
pelo processo CVD (Deposicao Quimica por Vapor). Os fabricantes de ferramentas possuem em
suas linhas de produtos ferramentas revestidas pelos dois processos. O processo por PVD garante
a mesma tenacidade do substrato e isso ndo ocorre com o processo CVD.

Principais caracteristicas das camadas de revestimentos:

- carboneto de titanio (TiC): possui excelente resisténcia ao desgaste por abrasio;
funciona como elemento que promove a adesdo das camadas de cobertura com o metal duro no
nucleo. Possui baixa tendéncia de soldagem com o material da peca, dificultando o desgaste por
adesdo e a formagdo da aresta postica de corte e baixo coeficiente de dilatagdo térmica. E o
revestimento mais utilizado como primeira camada.

- 0xido de aluminio (Al,O;): garante a estabilidade térmica necessaria em temperaturas
elevadas por ser um material cerdmico refratario e por possuir alta resisténcia ao desgaste por
abrasdo, além de alta resisténcia a ataques quimicos e a oxidagao.

- nitreto de titanio (TiN): reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha e o cavaco. E
quimicamente mais estavel que o TiC por possuir menor tendéncia a difusao com agos.

- nitreto de titinio-aluminio (TiAIN) e nitreto de aluminio-titanio (AITiN): maior
resisténcia a oxidagdo, permitindo o uso de temperaturas mais altas; baixa condutividade
térmica. Protege a aresta de corte ¢ aumenta a remog¢ao de calor através do cavaco; alta dureza a
frio e a quente; alta estabilidade quimica que reduz bastante o desgaste de cratera.

Alguns critérios para a selecdo de uma ferramenta de metal duro para uma determinada
aplicacdo, segundo Diniz et al, 2003:

- severidade da operacio de usinagem: classes de ferramentas com maior teor de Co
sao utilizadas em operacao de desbaste, com avanco e profundidade de corte maiores e cortes
interrompidos, por criarem tensdes elevadas na ferramenta.

- velocidade de corte: classes de ferramentas com menor teor de Co e mais carbonetos
sdo utilizadas em operacdo de acabamento, com maiores velocidades de corte, por possuirem
maior resisténcia ao calor e a abrasao.

- condicdes da maquina-ferramenta: classes com maior tenacidade, ou seja, maior teor
de cobalto sdo recomendadas para maquinas menos rigidas. J4, ferramentas mais duras, com
mais carbonetos € menos cobalto, necessitam de equipamentos mais rigidos devido a sua maior

fragilidade.



2.1.2 — Insertos Lisos e Sinuosos(nao lisos)

E de fundamental importancia a boa qualidade da superficie de saida da ferramenta, pois
¢ por ali que fluem os cavacos. Caso tenha-se uma superficie de baixa qualidade ou com desgaste
excessivo pode-se ter sérios prejuizos durante o corte.

Atualmente os grandes fabricantes de ferramentas, preocupados com a boa formacao do
cavaco, realizam pesquisas e testam novas superficies em busca de melhores resultados para a
usinagem, desenvolvendo diferentes tipos de superficies sinuosas (também chamada de “quebra-

cavacos”) conforme mostrado na figura 2.2.

Figura 2.2 — Quebra-cavacos como parte da geometria da pastilha (Sandvik, 2005)

A quebra do cavaco pode ocorrer de forma automatica, como no torneamento dos ferros
fundidos, rompendo-se contra a ferramenta ou a pega.

O tipo de quebra do cavaco depende em parte da geometria da pastilha e dos pardmetros
de corte. Algumas das formas de quebra de cavacos podem apresentar desvantagens, mas isto
normalmente pode ser compensado pela correta escolha da geometria ou dos dados de corte. Na
quebra contra a face de folga da ferramenta, o martelamento dos cavacos pode ser desvantajoso e
uma geometria diferente (quebra-cavacos mais justo ou mais aberto) pode ser melhor.
Alternativamente podem-se ajustar os dados de corte. Na quebra contra cantos da pega, quando
se emprega profundidades de corte grandes, pode ocorrer quebra ndo satisfatéria € um menor
angulo de posicao deve ser considerado.

Materiais que geram cavacos pequenos precisam pouco ou nenhum quebra-cavacos, ao
passo que alguns materiais que formam cavacos longos precisam quebra-cavacos projetados em
funcdo da geometria da pastilha, para deformar e forcar o cavaco a quebrar. A curva inicial do
cavaco ¢, na maioria dos casos, insuficiente para forcar o cavaco a se quebrar no tamanho
necessario. Em sua forma mais simples, um quebra-cavacos ¢ uma obstru¢do incorporada ao
fluxo dos mesmos. Esta forma tem muitas desvantagens e, em muitos casos, produz um efeito

negativo sobre o desempenho da usinagem.
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Foram desenvolvidas diversas formas de quebra-cavacos para pastilhas prensadas,
quebra-cavacos esses, retificados em uma etapa posterior, antes das modernas pastilhas atuais.
As modernas pastilhas intercambiaveis sdo uma combina¢do complexa de angulos, planos e raios
para otimizar a formagdo de cavacos por meio da agdo de corte, comprimento de contato, quebra
de cavacos, etc.

A maioria das pastilhas possui angulos de saida positivos, combinados com inclinagao
negativa do suporte, para promover uma boa formag¢ao de cavacos e acdo de corte positiva. Fases
primarias negativas de diversos tamanhos, dependendo da area de trabalho da geometria, sdo
aplicadas para reforcar a aresta de corte. Desta forma, o controle de cavaco ¢ um dos fatores
chave, especialmente em torneamento e furagao.

O diagrama de quebra de cavacos para uma geometria de pastilha (baseado nas faixas
recomendadas de avango e profundidade de corte), em combinacdo com o material da
ferramenta, € o fator chave para a aplicagdo de pastilhas. O moderno programa de pastilhas inclui
geometrias de corte para atender a maioria dos materiais de pecas mais utilizados. Estas
geometrias atendem aplicacdes que variam de acabamento, semi-acabamento ao desbaste, bem
como usinagem de desbaste pesadas. Desta forma o controle de cavacos ¢ feito, principalmente,
por meio da geometria da pastilha intercambidvel em combinagdo com os dados de corte.

As pastilhas lisas possuem suas aplicagdes especificas. Normalmente sao usadas para
usinagem de materiais que possuem cavacos curtos por natureza como, por exemplo, o ferro
fundido. Para acos de um modo geral, os fabricantes atuais utilizam-se, apenas, de pastilhas com
quebra-cavacos (superficie de saida sinuosa) por facilitarem a usinagem, evitando acidentes

durante o processo.

2.1.3 Auvarias e Desgastes das Ferramentas

Segundo Machado & Silva, 2004, a destrui¢do da ferramenta ocorre através de trés
formas: avaria, desgaste ¢ deformacao plastica.

- Avaria: processo de destrui¢do da ferramenta de corte que ocorre de maneira repentina
e inesperada, causado pela quebra, lasca ou trinca da mesma. A avaria promove a perda de massa
da ferramenta na maioria dos casos.

- Desgaste: de acordo com a norma ISO 3685 (1993), o desgaste em ferramentas de corte
ocorre quando hd mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de
material. No desgaste ocorre a perda de massa de maneira continua e progressiva, € em
propor¢des pequenas. Assim, havera a perda gradual do poder de corte, ocasionando um

aumento de poténcia requisitada da maquina operatriz.
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- Deformacao plastica: ¢ a mudanga da geometria da ferramenta de corte pelo
deslocamento de massa ocasionado pelo cisalhamento devido as altas tensdes atuantes nas
superficies das mesmas. A deformacao plastica também pode ser considerada como uma forma
de desgaste, uma vez que promove a mudanca da geometria da ferramenta, que pode acarretar a
destruicao parcial ou total da aresta de corte (Trent & Wright, 2000). Para evita-la, em muitos
casos, deve-se selecionar uma classe de ferramenta com maior dureza e/ou reduzir a velocidade

de corte, desde que ndo seja menor do que a minima indicada pelo fabricante.

2.1.3.1 Tipos de Avarias e Desgastes

Principais tipos de avarias e desgastes (Diniz et al, 2003):

- Lascamento: ¢ um tipo de avaria da ferramenta de corte. Particulas grandes da
ferramenta sdo retiradas de uma s6 vez . Ocorre, principalmente, em ferramentas com material
fragil e/ou quando a aresta de corte € pouco refor¢ada (pequeno angulo de cunha). Prejudica o
acabamento superficial da peca e pode levar a quebra ou colapso da ferramenta. Para evitar ou
amenizar o lascamento, pode-se trabalhar com uma ferramenta mais tenaz, aumentar o raio de
ponta e/ou o angulo de cunha, suavizando o primeiro contato da ferramenta com a pega;

- Trinca: outro tipo de avaria da ferramenta. E causada pela variagdo de temperatura
e/ou pela variagdo dos esfor¢os mecanicos. As trincas que ocorrem perpendicularmente a aresta
de corte sdo de origens térmicas e quando paralelas a aresta de corte sdo de origens mecénicas. O
crescimento da trinca leva a quebra da ferramenta. Para se evitar a formagao de trincas de origem
mecanica pode-se escolher uma ferramenta mais tenaz, reduzir o avango de corte e aumentar a
estabilidade da usinagem. Para se evitar trincas de origem térmicas, evitar o uso de fluido de
corte aliado, também, ao uso de uma ferramenta mais tenaz;

- Desgaste de flanco: ocorre na superficie de folga da ferramenta de corte, causado pelo
contato entre a ferramenta e a peca. Este tipo de desgaste ocasiona deterioragdo do acabamento
superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da aresta original, faz com que a peca
mude de dimensdo, podendo sair de sua faixa de tolerancia. O desgaste ¢ acelerado com
velocidade de corte muito alta ou muito baixa na presenca de aresta postica de corte, com
resisténcia insuficiente da ferramenta com o fenomeno da abrasdo. Para minimizar isto deve-se
trabalhar com velocidades adequadas e selecionar uma ferramenta que resista mais ao desgaste;

- Desgaste de cratera: ¢ o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da
ferramenta de corte, causado pelo atrito entre esta e o cavaco, principalmente através do

fenomeno da difusdo. O aumento do desgaste de cratera resulta na quebra da ferramenta quando
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tal desgaste se encontra com o desgaste de flanco. Para evitar esse tipo de desgaste recomenda-se
utilizar metal duro revestido ou ferramentas ceramicas;

- Quebra: ¢ o resultado final da continuacao das avarias e desgaste ou da soma dos dois.
A quebra da ferramenta ocasiona ndo somente dano na mesma, mas também no porta-ferramenta
e na propria pega. A quebra também pode ser resultante de uma ma especificagdo da ferramenta

ou das condi¢des inadequadas de trabalho.

2.1.3.2 — Mecanismos Causadores dos Desgastes

Segundo Diniz et al, 2003, os principais fenomenos causadores dos desgastes sao:

- Abrasiao mecanica: a abrasdo mecanica ¢ uma das principais causas de desgaste da
ferramenta. Tanto o desgaste de flanco quanto o de cratera podem ser gerados pela abrasao,
porém ela atua mais no desgaste de flanco, ja que a superficie de folga atrita com um elemento
rigido, que € a pega, enquanto que a superficie de saida atrita com um elemento flexivel, que é o
cavaco. O desgaste pela abrasdo ¢ incentivado por particulas duras presentes no material da pega
e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta. Outra fonte de particulas
abrasivas ¢ o mecanismo de aderéncia.

- Aderéncia: a aderéncia ¢ formada por um extrato metalico quando duas superficies
metalicas sdo postas em contato sob cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades
de corte. A resisténcia desse extrato ¢ elevada a tal ponto que, na tentativa de separar as
superficies, ocorre ruptura em um dos metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas de
um metal migram para a superficie do outro. Em geral, a zona de escorregamento, o corte
interrompido, a profundidade de corte irregular ou falta de rigidez, promovem o fluxo irregular
do cavaco e facilitam o mecanismo de desgaste por aderéncia. Isto pode ser amenizado com a
utilizacao de fluido de corte com efeito lubrificante ¢ com o revestimento da ferramenta com
materiais de baixo coeficiente de atrito como o nitreto de titanio.

A aresta postica de corte ¢ formada pela aderéncia do cavaco a aresta de corte,
modificando o comportamento desta em relacdo a for¢a de corte, ao acabamento superficial da
peca e ao desgaste da ferramenta. Em determinado momento a aresta postica se rompe
bruscamente, causando perturbag¢do dindmica e arrancando particulas da superficie de folga da
ferramenta, gerando um desgaste de flanco muito grande, mesmo com baixas velocidades.

A forma do desgaste de flanco na presenca da aresta postica de corte ¢ diferente da forma
que se observa normalmente. Enquanto nas velocidades de corte maiores, onde ndo ha aresta
postica de corte, a marca do desgaste ¢, aproximadamente, paralela a direcdo de corte; quando

ela ocorre se apresenta inclinada em relagao a direg¢ao de corte.
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- Difusfo: a difusdo entre ferramenta e cavaco ¢ ativada pela temperatura na zona de
corte. A difusdo no estado solido consiste na transferéncia de atomos de um metal a outro, €
também depende da duracdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos metais envolvidos na
zona de fluxo.

- Oxidacao: altas temperaturas e a presenca de ar e agua contida nos fluidos de corte,
gera oxidacdo para a maioria dos metais. O tungsténio e o cobalto durante o corte formam filmes
oxidos porosos sobre a ferramenta, que sdo facilmente removidos pelo atrito, causando o
desgaste especialmente nas extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao acesso do ar

nesta regido, sendo esta uma possivel explicagdo para o desgaste de entalhe.

2.1.3.3 — Medigdo dos Desgastes das Ferramentas

Por convencao, a medida dos desgastes sempre ¢ feita no plano ortogonal da ferramenta.
Existem duas medidas para isto, uma medida do desgaste na superficie de saida da ferramenta e
uma medida de desgaste na superficie de folga da mesma. Na superficie de saida, t€ém-se o
desgaste de cratera. Mede-se a profundidade de cratera (Kr), a largura (Kg) e a distancia do
centro da cratera a aresta de corte (Ky) (Figura 2.3). Na superficie de folga tém-se o desgaste de
flanco. Neste tipo de desgaste ¢ medida a largura do mesmo (Vg), que ¢ um valor médio do
desgaste na superficie de folga e a largura maxima do desgaste de flanco (Vpmax). Os valores

desses pardmetros de medida sao estipulados pela Norma ISO 3685 (1993).
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Figura 2.3 — Desgaste de Flanco e de Cratera (Norma ISO 3685)
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2.1.4 — Vida da Ferramenta

Segundo Ferraresi (1977), a vida de uma ferramenta pode ser definida como sendo o
tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério
de fim de vida previamente definido., ap6s a qual a ferramenta deve ser substituida ou reafiada.
O fim de vida de uma ferramenta de corte ¢ definido pelo tamanho ou nivel de desgaste
estabelecido dependendo de algumas caracteristicas:

- qualidade ou quebra da aresta cortante,

- temperatura excessiva atingida pela ferramenta;

- tolerancias dimensionais fora do padrio especificado;

- acabamento superficial ndo satisfatorio;

- aumento excessivo da forca de usinagem;

- critério para avaliar a usinabilidade do material.

2.1.4.1 — Fatores que influenciam na Vida de uma Ferramenta

Alguns fatores sdo fundamentais no processo de usinagem, podendo-se citar, como
importantes, as caracteristicas da peca a ser usinada, o tipo de ferramenta especificada, as
condi¢des de corte ¢ da maquina ¢ o fluido de corte (Machado & Silva, 2004). Os fatores
relativos a peca que afetam a vida da ferramenta sao:

- composi¢do quimica;

- tamanho de grao e microestrutura;

- fusdo e processo de fundicao;

- tipo de fabricacdo de base: forjado, laminado, trefilado;

- tipo de tratamento térmico: recozimento, normalizacdo, témpera, revenimento;

- propriedades mecanicas: resisténcia a tragdo, ductilidade, dureza, encruamento;

- dimensao e forma.

Os fatores relativos a ferramenta de corte que afetam a vida da ferramenta sao:
- composi¢do quimica da ferramenta;

- tratamento térmico;

- dureza e resisténcia ao desgaste;

- geometria;

- tenacidade.
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Os fatores relativos as condigdes de corte € a maquina que afetam a vida da ferramenta

- velocidade de corte;

- avango de corte;

- profundidade de corte;
- tipo de méquina;

- rigidez do equipamento.

Os fatores relativos ao fluido de corte que afetam a vida da ferramenta sdo:
- propriedades refrigerantes;
- propriedades lubrificantes;

- formas de aplicagao.

O bom aproveitamento do potencial da vida da ferramenta depende da boa conciliagao
de todos os fatores citados. No entanto, o fator mais significativo, segundo Machado & Silva,
2004, ¢ a velocidade de corte, pelo fato de ser a principal causadora da progressdo do desgaste,

seguindo-se do avango e, por ultimo, a profundidade de corte.

2.2 — Acabamento Superficial

A qualidade da superficie de uma pega ¢ caracterizada pelo acabamento obtido na
usinagem ¢ pelas propriedades fisicas e mecanicas do metal na camada superficial (Silveira,
1983). Estas propriedades sdo influenciadas durante a operacao de usinagem devido a acdo de
alguns fatores:

- pressao da ferramenta contra a pega;

- atrito da superficie de incidéncia contra a peca;

- atrito do material na regiao de deformagao plastica;

- calor gerado no corte;

- vibragdo da maquina e ferramenta;

- fendmenos especificos do processo de formagao do cavaco;

- geometria da ferramenta;

- condi¢des de usinagem, principalmente a velocidade de corte.
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2.2.1 — Caracteriza¢ao de uma Superficie

Algumas defini¢des importantes devem ser consideradas em relagdo a superficie de uma
peca acabada. A norma NBR 6405 define a caracterizacdo das superficies e sua qualificacdo da
seguinte forma:

- superficie geométrica: superficie ideal prescrita no projeto, na qual nao existem erros
de forma e acabamento. Por exemplo, superficie plana, cilindrica, etc., que sejam por definicao
perfeitas. Trata-se apenas de uma referéncia;

- superficie real: superficie que limita o corpo e o separa do meio que o envolve. E a
superficie que resulta do método empregado na sua producdo. Por exemplo: torneamento,
retifica, ataque quimico, etc. Superficie que pode ser vista e tocada;

- superficie efetiva: superficie avaliada pela técnica de medi¢do, com forma aproximada
da superficie real de uma pega. E a superficie apresentada e analisada pelo aparelho de medigdo.
E importante esclarecer que existem diferentes sistemas e condi¢des de medi¢do que apresentam
diferentes superficies efetivas;

- perfil geométrico: interse¢do da superficie geométrica com um plano perpendicular.
Por exemplo: uma superficie plana perfeita cortada por um plano perpendicular originard um
perfil geométrico que sera uma linha reta;

- perfil real: interse¢do da superficie real com um plano perpendicular. Neste caso, o
plano perpendicular (imagindrio) cortard a superficie que resultou do método de usinagem e
originard uma linha irregular;

- perfil efetivo: imagem aproximada do perfil real, obtido por um meio de avaliagdo ou
medicao. Por exemplo: o perfil apresentado por um registro grafico sem qualquer filtragem e
com as limitagdes atuais da eletronica;

- perfil de rugosidade: obtido a partir do perfil efetivo, por um instrumento de
avaliagdo, apos filtragem. E o perfil apresentado por um registro grafico depois de uma filtragem

para eliminar a ondulagdo a qual geralmente se sobrepde a rugosidade.

2.2.2 — Rugosidade

A rugosidade de uma superficie ¢ definida pelas irregularidades finas ou erros micro-
geométricos da acdo inerente do processo de corte. A rugosidade superficial ¢ utilizada para
controlar o processo de fabricagdo, sendo avaliada com aparelhos eletronicos, a exemplo do

rugosimetro, em diversas consideragdes.
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A rugosidade ¢ avaliada pelos seguintes parametros:

- rugosidade média (Ra): média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média, dentro do percurso de

medicao. Essa grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja area ¢ igual a soma
absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por

micrometro (um).

comprimento o percurso de medicao (1) (figura 2.4). Esse pardmetro ¢ conhecido como Ra
(roughness average) que significa rugosidade média. O desvio médio aritmético ¢ expresso em

N y{umy

LI 3

Ra = ¥1+y2+ . yn

- = ()

Figura 2.4 — Percurso de Medicao de rugosidade Ra

- rugosidade maxima (Ry): definida como o valor das rugosidades parciais (Zi) que se

apresentam no percurso de medic¢ao (). Por exemplo, na figura 2.5, o maior valor parcial ¢ o Z3,

que esta localizado no 3° cut off (comprimento de medigdo), e que corresponde a rugosidade Ry.
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Figura 2.5 — Rugosidade Ry (maior valor em Z3)
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- rugosidade total (Rr): corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale
mais profundo no comprimento de avaliagdo (l,), independente dos valores de rugosidade
parcial (Zi). Pode-se observar que o pico mais alto estd no retangulo Z; (figura 2.6), e que o vale
mais fundo encontra-se no retdngulo Z;. O parametro Rt tem o mesmo emprego do Ry, mas com

maior rigidez, pois considera o comprimento de amostra igual ao comprimento de avaliagao.

PRI

—

m =n x be

Rugosidade Rt. Disténcia entre pico mais alto e vale mas fundo.

Figura 2.6 — Rugosidade R?

- rugosidade média (Rz): ¢ a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial.
Rugosidade parcial ¢ a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior
afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no comprimento de amostragem (cut off).
Este valor corresponde a altura entre os pontos maximo e minimo do perfil, no comprimento de

amostragem (l¢)(Figura 2.7).
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Rugosidade parcial Z¢ para definir Rz.

Figura 2.7 — Rugosidade Rz
A rugosidade Ra ¢ um parametro largamente utilizado na avaliagdo da qualidade das
superficies geradas e na adequacdo das condigdes de usinagem. A utilizacdo dos parametros

apresentam algumas vantagens e desvantagens que devem ser consideradas adequadamente

[Mitutoyo, 2005]:
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Vantagens do Parametro Ra

- ¢ o parametro de medi¢cdo mais utilizado em todo o mundo e aplicdvel a maioria dos
processos de fabricacdo;

- os riscos superficiais inerentes ao processo ndo alteram substancialmente o seu valor;

- para a maioria das superficies o valor da rugosidade neste parametro estd de acordo

com a curva de Gauss que caracteriza a distribuicdo de amplitude.

Desvantagens do Parametro Ra

- o valor de Ra em um percurso de amostragem representa a média da rugosidade, por
1Ss0, se um pico ou vale nao tipico aparecer na superficie, o valor da média nao sofrera grande
alteracdo, ocultando tal efeito;

- o valor de Ra ndo define a forma das irregularidades do perfil, desta forma poderemos
ter um mesmo resultado para superficies originadas por processos de usinagem diferentes;

- nenhuma distingao ¢ feita entre picos e vales;

- para alguns processos de fabricagdo onde ha uma freqiiéncia muito alta de vales ou
picos, como ¢ o caso dos sinterizados, o parametro ndo ¢ adequado, ja que a distor¢ao provocada
pelo filtro eleva o erro até niveis inaceitaveis.

Obs.: Neste trabalho foi utilizado o parametro Ra como referéncia para as medigdes.

2.2.3 - Ondulagdes
Sao irregularidades superficiais cujos espacamentos s3ao maiores que o cut-off
(aproximadamente 1mm)(Figura 2.8). Podem ser causadas por vibragdes e deflexdes da

ferramenta e/ou pega, devido a forgas e temperaturas de corte.

avango

Fig. 2.8 — Representagdo Esquematica das Ondulagdes (Ferraresi, 1970)
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2.2.4 — Falhas na Superficie

Sdo interrupgdes na topografia tipica da superficie de um componente, ndo intencionais,
inesperadas e indesejaveis. Podem ser causadas por defeitos inerentes ao processo de corte, tais
como: inclusdes, trincas, bolhas, ou podem surgir durante o processo de corte.
2.2.5 — Marcas de Avango

Sdo marcas que denotam as diregdes predominantes das irregularidades superficiais. Elas
dependem da orientagdo da peca e da ferramenta de corte na maquina e da natureza do

movimento relativo entre as duas.

2.3 — Influéncia dos Parametros de Usinagem no Acabamento Superficial

O acabamento superficial ¢ influenciado por diversos fatores durante a usinagem. A
adequada especificacdo depende da coeréncia do técnico e/ou engenheiro de processos. Segundo
Machado & Silva, 2004, a rugosidade ¢ menor quando

- deflexdes geradas por esforcos de usinagem ou vibragdes sdo pequenas;

- a ponta da ferramenta ndo ¢ aguda;

- a ferramenta e a pega estdo corretamente posicionadas e centradas, evitando desvios;

- o0 material da peca é uniforme, livre de defeitos (trincas, bolhas e inclusdes);

- o eixo principal da maquina ferramenta estd corretamente alinhado e as guias sem
desgaste;

- a aresta de corte ndo possui quebras;

- ndo ha aresta postica de corte.

A combinagdo avango e profundidade de corte tém grande influéncia no acabamento
superficial. A altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avango tendem a
aumentar com o aumento do avanco. A profundidade de corte aumenta as forgas e, portanto as
deflexdes. As alturas das ondulagdes também sdo aumentadas com a profundidade de corte. O
mais indicado ¢é trabalhar com velocidades de corte acima da critica. Assim, evita-se a formacao
da aresta postiga de corte.

Em pegas delgadas (grande comprimento ¢ pequeno diametro) as forcas elasticas e
dinamicas sdo mais sensiveis, ressaltando, assim, as ondula¢des. Ao contrario, para pegas de
grandes secdes transversais e mais rigidas, as ondula¢des sdo menores.

A geometria da ferramenta tem influéncia significativa na qualidade da superficie

gerada, destacando-se especialmente as caracteristicas:
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- angulo de saida: quanto maior for o angulo de saida, menor sera a for¢a de usinagem.
Portanto as ondulagdes e deflexdes serdo menores;

- angulo de folga: deve ser suficiente para prevenir o atrito entre a ferramenta e a
superficie usinada. O atrito gera forcas adicionais que causam deflexdes. O contato pelo atrito
tende a transferir o perfil de desgaste da ferramenta para a superficie usinada;

- raio de ponta: deve ser suficientemente grande para diminuir o efeito das marcas do
avanco, com aprecidvel melhora no acabamento. Entretanto um raio muito grande pode gerar
vibragdo no processo;

- angulo de posicdo: os efeitos causados por este angulo s3o pequenos, mas uma
redu¢do diminui as marcas do avanco e melhora o escoamento do cavaco e, por conseqiiéncia, o

acabamento. Angulo de posigdo muito pequeno pode causar vibragdes.

Outros efeitos também devem ser levados em considera¢do, como a rigidez da maquina
ferramenta, auséncia de erros de alinhamento e precisdo de movimentos, para ndo haver
interferéncia no acabamento superficial.

Pode-se citar, também, as caracteristicas desejadas em uma maquina operatriz, como a
poténcia motriz suficiente para manter a velocidade e o avango requeridos, considerando uma
folga inerente ao processo; adequada resiliéncia para evitar deflexdes; rigidez e amortecimento
contra vibragdes levando em conta a boa fundagdo (base) do equipamento; bom alinhamento
para precisdo na fabricagdo e suportes rigidos para a peca e ferramenta.

O fluido de corte (aplicado em alguns casos) tende a diminuir o desgaste da ferramenta e
o atrito desta com a peca ou cavaco, auxiliando, também, na melhora do acabamento superficial.
Por outro lado, considerando o fluido como refrigerante, pode-se ter um aumento da forca de
usinagem e da rugosidade da pega. Segundo Machado & Silva, 2004, um revestimento adequado
aplicado sobre uma ferramenta pode atuar como lubrificante, diminuir a afinidade quimica entre

o material da peca e da ferramenta, contribuindo para a melhora do acabamento superficial.

2.4 — Cavaco

Cavaco ¢ o material retirado da pecga, pela ferramenta de corte, durante o processo de
usinagem.

De acordo com Diniz et al, 2000, os cavacos formados em processos de usinagem
podem ser classificados segundo trés tipos: continuo, de cisalhamento e de ruptura. O primeiro
se caracteriza por lamelas justapostas em uma disposi¢do continua e agrupada, formando-se na

usinagem de materiais dacteis € homogéneos com pequeno e médio avango. O segundo tipo
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apresenta a mesma configuracao, porém as lamelas sdo mais definidas e estdo parcialmente
soldadas ao longo do cavaco, constituidos de grupos lamelares distintos e justapostos; estes
elementos foram cisalhados e parcialmente soldados em seguida. Ja o terceiro tipo tem como
caracteristica principal a ruptura completa dos segmentos lamelares, constituidos de fragmentos
arrancados da peca usinada. Forma-se na usinagem de materiais frageis ou de estrutura
heterogénea, tais como ferro fundido ou latdo.

Os cavacos também podem ser diferenciados quanto a sua forma, que pode ser em fita,
helicoidal, espiral e em lascas. O cavaco em fita pode provocar acidentes, ocupa muito espago e
¢ dificil de ser transportado. Geralmente a forma mais conveniente € o helicoidal. O cavaco em
lascas ¢ preferido quando houver pouco espago disponivel ou quando o cavaco deve ser
removido por fluido refrigerante (por exemplo, no caso de fura¢do profunda).

O cavaco pode ser um elemento de pesquisa extremamente importante, apesar de os
profissionais que lidam com fabricagdo muitas vezes ndo observarem sua devida importancia.
Em geral, o cavaco na industria s6 e levado em conta quando interfere negativamente no produto
final, riscando-o na propria maquina-ferramenta pelo excesso de volume ou por causar
dificuldade no armazenamento ou descarte. Obviamente que o principal resultado a ser
alcancado ¢ o produto usinado e ndo o material removido do mesmo. Entretanto, o estudo do
cavaco pode trazer informagdes importantes ao processo €, conseqilientemente, a sua otimizagao.

O fendmeno de formacao do cavaco ¢ um fenomeno intermitente, inclusive na formagao
do cavaco dito continuo. Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma fase de
escorregamento para cada por¢do de material removido, cujo formato pode ser alterado em
funcdo das condi¢des de usinagem.

Pode-se provocar a mudanca na forma do cavaco alterando-se as condi¢gdes de usinagem,
mudando-se o angulo da superficie de saida ou adicionando-se um dispositivo (quebra-cavacos)

na ferramenta de corte.

2.5 — Forgas e Poténcia na Usinagem

As forcas e poténcia de usinagem devem ser conhecidas para permitir a sele¢do
adequada da maquina ferramenta e para o projeto de dispositivos de fixagdo ou de ferramentas.
Devido a varios fatores envolvidos, a predicao da for¢a de corte e poténcia ainda baseia-se em
dados experimentais; a variagdo no coeficiente deve-se a variagdo de propriedades do material

usinado, atrito, fluidos de corte e outras varidveis do processo.
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2.5.1- Forca de Usinagem

Denomina-se forca de usinagem a forga total que atua sobre a cunha cortante de uma
ferramenta e considerada agindo em direcdo e sentido sobre a ferramenta.

As componentes da for¢a de usinagem (Pu) sdo de fundamental importancia para a
operagdo de torneamento. As principais componentes que devem ser consideradas sdo: forca de
corte, forca de avanco e for¢a de profundidade de corte. As direcdes destes componentes
definem as arestas de um triedro triortogonal, cujo vértice constitui o ponto de referéncia da
ferramenta, onde a forca ¢ aplicada (Ferraresi, 1977). Uma representacdo esquematica das forgas

de usinagem ¢ ilustrada na figura 2.9.

Figura 2.9 — Componentes da For¢a Principal de Corte Pu

Pu= Pc?+ Pa?+ Pp? (1)

Onde:

a) forca de corte Pc (Fc) — também chamada forga principal de corte. E a projecdo da
forca de usinagem Pu (Fu) sobre a direcdo de corte (dada pela velocidade de corte);

b) for¢a de avango Pa (Ff) — a for¢a de avango é a proje¢do da forga de usinagem Fu
sobre a direcao de avango;

c) forca passiva Pp (Fp) — ¢ também conhecida como forga de profundidade. E a
projecdo da forca de usinagem Fu sobre uma perpendicular ao plano de trabalho.

Segundo Stemmer (1989), numa consideragao inicial e simplificada, pode-se estabelecer

a seguinte correlagdo entre a forga principal de corte Fc e a drea da se¢do transversal A= a, x f:
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Fc=Ks.A (2)

em que Ks ¢ a pressdo especifica de corte em (N/mm?)

Em algumas bibliografias encontra-se, freqiientemente, como elemento para a
determinagdo da poténcia de corte, o fator de remoc¢ao de metal Kn, o qual ¢ definido como o
volume de metal removido por unidade de poténcia na unidade de tempo.

Tem-se, ainda, que o volume de metal em mm? removido por minuto, com a poténcia de
corte de um (01) Kw ¢ igual ao quociente de 60 x 10°, pela pressio especifica de corte (N/mm>).

A Poténcia de Corte (Pc) é a poténcia disponivel no gume da ferramenta e consumida na
operagdo de remogdo de cavacos. E ela que interessa nos calculos de forgas e pressdes
especificas de corte.

A Poténcia de Acionamento (Pa) ¢ a poténcia fornecida pelo motor & maquina
ferramenta. Ela difere da poténcia de corte pelas perdas que ocorrem por atrito nos mancais,
engrenagens, sistemas de lubrificagdo e refrigeracdo, sistemas de avango, etc.

A Poténcia de Avango, embora seja uma parcela utilizada na operacdo de corte, no
torneamento ¢ usualmente tdo pequena em relagdo a poténcia de remocao de cavacos, que, na
pratica, as vezes, compensa reuni-la no grupo das “perdas”.

A Poténcia em Vazio ¢ a poténcia consumida pela maquina ferramenta ligada, com o
mecanismo de avango funcionando, porém sem que tenha nenhuma operagdo de corte. Cabe

portanto a definicdo de Rendimento do equipamento:

n =£—2100 3)

Um valor médio de rendimento de maquinas ferramentas é da ordem de 75%. Em
velocidades muito altas o rendimento pode cair muito abaixo deste valor.

Influéncia das Varidveis de Processo na Forca e Poténcia de Corte (Stemmer, 1989)

- velocidade de corte: todos os pesquisadores sdo unanimes em observar que na faixa
usual de velocidades de corte, estas quase nao tém influéncia sobre a pressdo especifica (Ks) e
sobre a forca de corte Fc. Para velocidades muito grandes, parece haver uma tendéncia de
diminui¢do da forca de corte, o que tem ensejado a realizagdo de ensaios.

- dimensdes de corte: as dimensdes de corte sdo os fatores de influéncia preponderantes
na for¢a e na poténcia consumida. De um modo geral, verifica-se que a pressao especifica de
corte diminui com as dimensdes do cavaco, sendo esta diminui¢cdo mais notavel para um
aumento do avanco do que para um aumento da profundidade de corte. Considerando a pouca
influéncia da profundidade de corte, muitos fabricantes usam tabelas para as pressdes especificas

de corte, em que, além do material, aparece o avango como varidvel.
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Kienzle propde uma formula bastante simples, visando a aplicagdo pratica:

Fc=Ks;.b. h'™ 4)
Onde:
h = espessura de corte
b = largura de corte
Ks ;1 = pressado especifica de corte para uma area de corte de A=b.h = 1.1 mm?

Influéncia da Ferramenta de Corte na Forca e Poténcia de Corte

a) Influéncia dos Angulos da Ferramenta

- angulo de incidéncia: em virtude de variar muito pouco nos casos usuais de usinagem,
ndo tem grande influéncia na forca de corte. Se houver necessidade de angulos de incidéncia
maiores, pode-se levar em conta o seu efeito calculando uma redu¢do de 1% na forca de corte
por grau de aumento de angulo.

- angulo de saida: tem grande influéncia na forca de corte. Observa-se que, segundo
Kronenberg, a for¢a de corte aumenta quase 50% quando o angulo e saida varia de +30° para um
angulo negativo de -15°.

Pode-se computar o efeito do angulo de saida como segue

- correcdes sO devem ser calculadas para variacoes de +10° em relagdo aos dados
experimentais;

- para valores menores que os experimentais, o aumento da forca de corte corresponde a
2% por grau de varia¢do do angulo de saida;

- para valores maiores que os experimentais, a redug¢do da forga de corte corresponde a

1,5% por grau de varia¢do do angulo de saida.

b) Desgaste da Ferramenta

Poucos dados experimentais correlacionam a for¢a de corte com o grau de desgaste da
ferramenta. Normalmente os dados experimentais referem-se a ferramenta afiada ou nova. Com
o desgaste da ferramenta devem-se contar com valores de 50 a 100% maiores para a forca de
corte.

¢) Material da Ferramenta

Salvo raras excecdes, a forca de corte e a poténcia consumida sdo independentes do
material da ferramenta. Isto ¢ vélido tanto para a ferramenta de ago carbono, como de aco rapido,
ligas fundidas ou metal duro. Para ferramentas de diamante, entretanto, tem-se encontrado

valores excepcionalmente menores.



26

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliagdo do desempenho de uma mesma ferramenta com alteragdo geométrica na
superficie de saida, submetida as mesmas condi¢cdes de corte, foram realizados ensaios
experimentais.

O procedimento foi realizado no Laboratorio de Usinagem da Unisinos, em parceria com
a Fundagdo Liberato e com o Laboratorio de Usinagem — UFRGS, e apoio das Empresas
Sandvik e Agos Finos Piratini, para avaliacdo do desempenho de uma mesma ferramenta com
alteracdo geométrica na superficie de saida, submetida as mesmas condigdes de corte. Foram
realizados ensaios de curta duracdo com, aproximadamente 15s, com aquisicao simultanea e
continua das forcas de corte e avanco, com medi¢do da rugosidade média de cada superficie
usinada. Os cavacos obtidos, também foram coletados para um comparativo de resultados no

Processo.

3.1 Material ensaiado

Neste trabalho foram ensaiados corpos de prova de mesmo material: ago ABNT 1045,
recozidos a uma temperatura de 860°C e com dureza superficial média de acordo com tabela 3.1,
dentro da especificagdo do fabricante e fornecedor Agos Finos Piratini. A verificacdo da dureza
superficial dos corpos de prova foi realizada na totalidade dos mesmos, somente antes da
realizagdo dos ensaios. As condig¢des de corte aplicadas ndo exigiram uma reavaliagdo das
propriedades mecénicas. A figura 3.1 ilustra a regido onde foram executadas as medigdes de

dureza.

Figura 3.1 — Corpo de Prova



27

Tabela 3.1 — Medigdes de Dureza dos corpos de prova

Medigao de Dureza HB

Corpo de Prova 1 2 3
1 170 184 187
2 184 177 195
3 207 202 191
4 215 202 198

3.2 Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram de didmetros variados, fazendo-se o
recalculo da rotacdo da maquina em fun¢do da redugdo do didmetro para uma velocidade de
corte constante, tendo no final um menor numero de pecas usinadas. Iniciou-se com a peca
cilindrica sem rebaixos, de didmetro 61mm e comprimento de 180mm com furo de centro nas
duas faces. Nos ensaios seguintes, alterou-se a especificagdo da rotagdo para o aproveitamento
do mesmo segmento longitudinal do corpo de prova. Todos os ensaios foram realizados com
pecas fixadas entre placa e ponto para uma maior seguranca no trabalho, e certeza que nado

haveria influéncia do tipo vibracao.

3.3 Ferramentas de Corte

Foram testados dois tipos de pastilhas com o mesmo suporte de ferramenta Sandvik
PSBNR 2525 M12 (figura 3.2). As pastilhas: uma com superficie de saida sinuosa (quebra-
cavacos) SNMG 120408 PM 4015 (figura 3.3.a) e outra lisa SNMA 120408 KR 3215 (figura
3.3.b), também da Sandvik, submetidas as mesmas condi¢des de trabalho, com mesmos avangos
e velocidades de corte. Em virtude de se ter realizado ensaios de curta duragdo, ndo foram

atingidos niveis de desgastes que necessitassem troca de ferramenta.

Figura 3.2 — Suporte com y =-6°, A=-6° e k= 75°
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(a) (b)

Figura 3.3 — Inserto Sinuoso (a) e liso (b)

A figura 3.4 mostra o detalhe do perfil quebra-cavaco.

- =0,2
22°£ ~

3 2

Figura 3.4 — Detalhe do Quebra-cavaco

3.4 Parametros de Corte

Os parametros de corte utilizados nos ensaios estdo apresentados na tabela 3.3. As

velocidades de corte foram definidas respeitando-se o limite da maquina utilizada, uma rotacao

maxima de 1400 rpm. Por este fato, optou-se pelas velocidades de 220 e 150 m/min, apesar de

ndo estarem dentro da faixa estipulada pelo fabricante, considerando a informa¢ao do mesmo no

sentido de ndo haver varia¢do nos resultados em funcdo dos ensaios serem de curta duragdo.

Quanto aos avancos e profundidades de corte, utilizaram-se valores recomendados pelo

fabricante dos insertos (tabela 3.2), sempre respeitando o limite de poténcia do torno mecanico.

Tabela 3.2 — Dados de Corte dos Insertos

Caracteristica| SINUOSA LISA

ap (mm) 0,50~6,00 | 0,20~8,00

fn(mm/rot) 0,15~0,50 0,15~0,60

V¢ (m/min) 320~490 265~395
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Tabela 3.3 — Parametros de Corte

VELOCIDADE DE
ENSAIO CORTE ap fn
1 1 0,102
2 1 0,205
3 2 0,102
4 220 2 0,205
5 1 0,102
6 1 0,205
7 2 0,102
8 2 0,205
9 1 0,102
10 1 0,205
11 2 0,102
12 150 2 0,205
13 1 0,102
14 1 0,205
15 2 0,102
16 2 0,205

3.5 Equipamentos
Os testes de tornecamento foram executados em um torno mecanico marca Romi, modelo
IH-40 (Figura 3.5), com poténcia de 15 Kw, comprimento util de 2000 mm, didmetro maximo

usinavel de 400 mm e rotagdo maxima de 1400 rpm.

Figura 3.5 — Torno Mecanico Romi IH-40

Na medicao das for¢as de usinagem utilizou-se um dinamometro Kistler modelo 9263
com condicionador de sinais de saida de 0 a 10V. A este foi conectada uma placa de aquisi¢ao de
dados (Analog I/0O and Digital I/O Board CIO-DAS08/JR) € desenvolvido um software de captura
em linguagem “Visual Basic”, especifico para a coleta de dados. O dinamoémetro executou a
medi¢do das forcas nos eixos longitudinal (forca de avango Ff) e tangencial (for¢a de corte Fc)

através do efeito piezoelétrico. No software desenvolveu-se escalas de 0 a 500 N, 0 a 1000 N e 0
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a 2000 N para uma melhor analise das for¢as menores e maiores nas varias condi¢oes de trabalho

(Figura 3.6).

Figura 3.6 — PC com Software para Coleta de Dados

As forgas nos eixos longitudinal e tangencial foram capturadas através dos
condicionadores de sinais conectados aos trés canais disponiveis na placa de interface com a
placa de aquisi¢do de dados (CIO-DASO08/JR) instalada no barramento ISA do Computador
Pessoal, conforme ilustra a Figura 3.7. Dos trés canais disponiveis foram utilizados somente dois
adaptados as tensdes de entrada na placa de aquisi¢ao de dados e na de interface. No software

para aquisi¢ao de dados sdo adquiridos e tratados os sinais referentes aos esforgos de corte.

Figura 3.7 — Placa de Interface acoplada a placa de aquisi¢dao de dados no PC.

Os valores analodgicos, proporcionais as forgas de corte e avango, sdo convertidos em
valores digitais de 12 bits pela placa de aquisicao de dados. A Figura 3.8 apresenta a interface

principal do Software de Captura para amostragem dos trés canais multiplexados no tempo.
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Figura 3.8 — Tela principal do Software de Captura.

O Software de Captura foi ajustado para 40 amostras por canal em um intervalo de
tempo de 14 segundos, desta forma cada um dos canais apresenta aproximadamente 3 amostras
por segundo na regido de grafico correspondente. Os valores adquiridos sdo armazenados
temporariamente em vetores dimensionados na memoria do PC, para cada um dos canais.

Completado um ciclo de captura de 40 amostras por canal, os valores armazenados em
vetores na memoria do PC, podem ser salvos em arquivos do tipo texto, que posteriormente

serdo convertidos em Tabelas do MicroSoft Excel e respectivos graficos.

Para medicdo de rugosidade utilizou-se um rugosimetro Qualitest modelo TR-200
(Figura 3.9).

PROEP
Financiamento
BID/MEC/FAT-MTE

Figura 3.9 — Rugosimetro Qualitest TR-200
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3.6 Procedimento Experimental

O procedimento de teste aplicado para as diferentes ferramentas de corte seguiu a
seguinte metodologia.

1. Usinagem do primeiro corpo de prova de didmetro 61mm na velocidade de corte
especificada até o tempo de, no maximo 15s, permitindo-se, assim, executar uma adequada
medi¢do de rugosidade e demais andlises necessarias pelo adequado comprimento de corte, sem
qualquer avaria ou desgaste da ferramenta de corte;

2. Coleta dos dados das forgas de corte e avango simultaneamente a usinagem, através da
placa de aquisi¢do e do software desenvolvido;

3. Medic¢ao da rugosidade Ra da superficie usinada;

4. Coleta dos cavacos produzidos no respectivo corte;

5. Recélculo da nova rotagdo para outro didmetro;

6. Repeticao de novo ensaio (itens 1 a 4).



4. RESULTADOS

Sao apresentados a seguir os dados levantados experimentalmente para os parametros
referentes aos esforgos desenvolvidos e cavacos obtidos na operagdo de torneamento. Os dados
de esforgos correspondem a um total de 40 amostras, sendo que foram eliminadas as iniciais e as

finais, resultando em 20 efetivas.

4.1 Esforcos de Avanco e Corte e Cavacos Obtidos

As tabelas a seguir ilustram os resultados dos esfor¢os medidos e cavacos obtidos nas
operacoes de usinagem considerando-se variagoes de avango (f;) e profundidade de corte (ap). Os

esfor¢os correspondem a média final calculada para cada ensaio, sendo que os graficos

completos encontram-se disponiveis no apéndice deste trabalho.

Tabela 4.1 — Resultados para Vc = 220m/min

SINUOSA LISA
Ff (N) Fc(N) Cavaco Ff (N) Fc(N) Cavaco
fn=0,102 200,5 295,5 233,0 307,4
ap=1
fn=0,205 231,8 440,5 281.,4 499,7
fn=0,102 387,4 536,3 461,3 587,8
ap=2
¥
fn=0,205 457,5 8421 ‘%‘ 603,2 984,5
3s Y u*r‘ -
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Tabela 4.2 — Resultados para Ve = 150m/min

SINUOSA LISA
Ff (N) Fc(N) Cavaco Ff (N) Fc(N) Cavaco

fn=0,102 201,2 309,4 225,5 317,7

ap=1
fn=0,205 240,1 474,9 298,0 527,2
fn=0,102 402,6 555,6 476,5 622,8

ap=2
fn=0,205 484,0 886,5 671,9 1018,3

4.2 Rugosidade

Sao mostrados a seguir os parametros relativos as rugosidades em func¢do do avango e da
profundidade de corte, com andlises comparativas entre as duas pastilhas testadas, considerando
as situacgoes de velocidade de corte de 220 ¢ 150m/min, com avangos de 0,102 ¢ 0,205mm/rot e

profundidades de 1 e 2mm.

2,5
2
©
x
% 151 @ Sinuosa
% 1 W Lisa
o
<)
g
0,5 -
0
Avanco (f)

Figura 4.1 — Rugosidade x Avango(1 para fn = 0,102mm/rot e 2 para fn = 0,205mm/rot)
Vc=220m/min e ap=1mm.
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Figura 4.2 — Rugosidade x Avango(1 para fn = 0,102mm/rot e 2 para fn = 0,205mm/rot)
Ve=220m/min e ap=2mm
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Figura 4.3 — Rugosidade x Avango(1 para fn = 0,102mm/rot e 2 para fn = 0,205mm/rot)
Ve=150m/min e ap=1mm
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Figura 4.4 — Rugosidade x Avango(1 para fn = 0,102mm/rot e 2 para fn = 0,205mm/rot)
Ve=150m/min e ap=2mm
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Figura 4.5 — Rugosidade (um) x Profundidade de Corte (mm)
Vc=220m/min ¢ fn=0,102mm/rot.
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Figura 4.6 — Rugosidade (um) x Profundidade de Corte (mm)
Vc=220m/min ¢ fn=0,205mm/rot
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Figura 4.7 — Rugosidade (um) x Profundidade de Corte (mm)
Vc=150m/min ¢ fn=0,102mm/rot
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

5.1 Avaliagdo

A seguir sdo comentados os resultados encontrados durante os ensaios experimentais
considerando uma margem de erro de 10%, ja que se trabalhou em ambiente climatizado em uma
temperatura média de 25°C. O rugosimetro foi calibrado com padrdo fornecido pelo fabricante.
A andlise dos esfor¢cos de corte ¢ apresentada em forma de percentual comparativo entre o
inserto sinuoso e o liso.

As forgas de corte foram, em média, 15% menores para avangos de corte fn=
0,205mm/rot na pastilha sinuosa em relagdo a lisa. Para avancgos de corte fn=0,102mm/rot, nao
houve grande variagdo da forca de corte, podendo considerar-se iguais nos dois casos.

As forcas de avango foram, em média, 25% menores para avangos de corte fn=
0,205mm/rot na pastilha sinuosa em relagdo a lisa. Para avangos de corte fn=0,102mm/rot, as
forcas de avango foram 10% menores para a pastilha sinuosa.

A rugosidade Ra foi 10% menor, em média, para a pastilha lisa, sem considerar
provaveis danos a peca por haver geracdo de cavaco em fita. Mas, para a pastilha sinuosa, todos
os valores medidos foram considerados corretos dentro dos parametros normais tabelados para
torneamento. Para velocidade de corte Vc=220m/min e avanco fn= 0,205mm/rot com a,= Imm,
houve diferenca mais acentuada na rugosidade obtida entre a pastilha sinuosa (Ra= 1,8) e a
lisa(Ra= 0,9). Para a mesma condicdo de Vc=220m/min e avango fn= 0,205mm/rot mas a,=
2mm, nao houve diferenca no Ra. Para velocidade de corte Vc=150m/min houve uma diferenga
média de 8% para menos no Ra da superficie usinada com pastilha lisa, tanto para avanco
fn=0,102mm/rot quanto para fn= 0,205mm/rot. Para velocidade de corte Vc=220m/min com
avanco fn=0,102mm/rot ndo se observou diferenca consideravel na rugosidade obtida, mas para
a mesma velocidade Vc=220m/min com avango fn= 0,205mm/rot, observou-se uma redugdo de
50% no Ra para profundidade a,= Imm, quando usada a pastilha lisa.

Na velocidade de corte Vc=150m/min ndo houve variacdo consideravel de Ra para

nenhum dos casos.

5.2 Conclusodes

Pode-se concluir que as pastilhas sinuosas, com quebra-cavaco, além de serem benéficas
na quebra dos cavacos, fim para o qual foram desenvolvidas, ainda trazem consigo o beneficio
de reduzirem os esfor¢os de usinagem, observados em maior diferenga nas forcas de avanco de

corte. Quanto a rugosidade superficial, pode-se dizer, segundo dados obtidos nos ensaios, que as
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pastilhas lisas sao melhores, pois produzem Ra menores. Mas, porém, precisa-se comentar que,
mesmo com Ra maiores obtidos com as pastilhas sinuosas, todos os valores de rugosidade
obtidos estavam dentro dos limites médios definidos pelos fabricantes de ferramentas e
praticados pelo mercado de usinagem nas empresas. Também, precisa-se ressaltar que nao foram
considerados os problemas de danos a superficie da peca causados pelo cavaco em fita, fator
muito comum na utiliza¢do de pastilhas lisas, pelo fato dos ensaios terem sido de curta duragao.
Assim, conclui-se que, no quesito acabamento superficial, a pastilha sinuosa pode ser
considerada benéfica para o uso industrial.

Comparando-se os resultados com o trabalho de Diniz, 1999, onde se concluiu que a
rugosidade Ra ndo sofre alteracdo com a variacdo da velocidade de corte até os primeiros quinze
minutos de usinagem, pode-se comentar que, isto confirma-se para avangos fn= 0,205mm/rot,
utilizando-se pastilha sinuosa. Para avango fn=0,102mm/rot, percebe-se uma redugao de 25% no
Ra com a redugdo da velocidade de corte. Na utilizagdo de pastilha lisa, confirma-se, segundo
dados obtidos, a conclusdo de Diniz.

Na analise dos cavacos, também se pode confirmar o estudo de Ee em 2001, concluindo-
se o grande ganho das pastilhas sinuosas, que geram cavacos em formatos que beneficiam o
processo de torneamento. Observou-se a formacao de cavaco em lascas em seis dos oito ensaios
executados com esta pastilha, sendo que os demais foram na forma helicoidal. Constata-se,
também, uma diferenga de resultados se comparados ao trabalho de Souza, 2006, pois obteve-se
cavacos em lasca tanto na velocidade Vec=150m/min como na Vc=220m/min para a,= 2mm nos
avangos maiores (fn= 0,205mm/rot). Nos avancos menores (fn=0,102mm/rot) os cavacos foram
helicoidais, todos com utilizagdo da pastilha sinuosa. Para a lisa, nestas mesmas condig¢oes, todos
os cavacos foram em fita. O aumento do avango proporcionou a formagao do cavaco helicoidal
na profundidade a,= Imm na pastilha lisa, confirmando Souza. Mas para a,= 2mm, 0s ensaios

apresentaram cavaco em fita.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os itens a seguir referem-se a algumas sugestdes para outros trabalhos, segundo

observagdes e dificuldades encontradas durante os experimentos executados. Assim sugere-se:

- Analise dos esfor¢os de corte com maiores velocidades de corte;

- Medicao e calculo da pressdo especifica de corte para grandes velocidades de corte, ja
que as tabelas hoje existentes ndo contemplam esta varidvel, mas apenas o avango de corte e o
tipo de material usinado;

- Estudo do desgaste na superficie de saida das pastilhas sinuosas.
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8. APENDICE

8.1 - Tabelas de Resultados

Tabela 8.1 — Forgas de Avanco(F¢) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°1

E01 Ff
Na| a b c

1| 214| 207| 200

2| 207| 170| 197

3| 205| 200| 196

4| 207 190| 206

5| 218| 204| 207

6| 187| 191| 206

7| 210 173] 218

8| 198| 171] 182

9| 218| 190| 205

10| 217| 216| 205

11| 198| 192| 195

12| 213| 181] 206

13| 213| 183] 202

14| 220| 207| 208

15| 222| 214| 200

16| 204| 227| 179

17| 197| 205| 212

18| 236| 176| 200

19| 214| 184| 181
20| 206| 190| 204 | Média
Média = |210,2|193,6200,5| 200,5
DvPad= | 10,8| 16,0| 10,1 10,8
Max = |236,0|227,0(218,0| 227,0
Min= |187,0/170,0[179,0| 179,0
Ra= | 1,33| 1,19| 0,99 1,2

E01 Fc
Na| a b c

1] 297] 303| 302

2| 251| 299| 324

3| 304| 292| 303

4| 331| 296| 260

5| 296| 292| 313

6| 281| 327| 300

7| 297| 293| 275

8| 287| 289| 265

9| 295| 308| 279

10| 293| 246| 321

11| 291| 298| 307

12| 268| 274| 294

13| 310] 289| 320

14| 300| 266| 297

15| 284| 284| 315

16| 304| 298| 313

17| 309| 281| 298

18| 289| 321| 311

19| 290| 299| 307
20| 332| 323| 298| Média
Média = |295,5/293,9(300,1| 295,5
DvPad= | 18,4| 19,0| 18,0 18,4
Max = [332,0[327,0(324,0| 327,0
Min = |251,0/246,0(260,0| 251,0
Ra=| 1,33| 1,19] 0,99 1,2
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Tabela 8.2 — Forgas de Avanco(F) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°2

E02 Ff
Na| a b c

1] 220| 228| 229

2| 225| 220| 184

3| 240| 259| 227

4| 222| 236| 232

5| 223| 233| 236

6| 233| 237| 217

7| 227| 223| 206

8| 214| 246| 221

9| 273| 211| 207

10| 221| 257| 252

11| 218| 214| 216

12| 246| 231| 249

13| 231| 230| 214

14| 243| 216| 212

15| 246| 245| 222

16| 211| 251| 244

17| 246| 247| 216

18| 214| 232| 244

19| 249| 196| 222
20| 233| 243| 223| Média
Média = |231,8(232,8223,7| 231,8
DvPad= | 155| 16,3| 164 16,3
Max = |273,0]259,0(252,0| 259,0
Min= |211,0/196,0|184,0| 196,0
Ra= | 1,86 1,75] 1,78 1,8

E02 Fc
Na| a b c

1| 470| 501| 364

2| 494| 432| 391

3| 433| 424| 405

4| 497| 449| 443

5| 433| 476| 414

6| 406| 449| 410

7| 428| 462| 413

8| 499| 453| 418

9| 425| 396| 397

10| 432| 429| 428

11| 489| 455| 404

12| 492| 442| 425

13| 431| 437| 386

14| 475| 397| 380

15| 439| 478| 397

16| 409| 427| 372

17| 481| 448]| 380

18| 478| 398| 393

19| 445| 438 409
20| 441| 419| 447| Média
Média = |454,9|440,5|403,8| 440,5
DvPad= | 31,1| 27,3| 22,1 27,3
Max = [499,0|501,0(447,0| 499,0
Min = |406,0|396,0(364,0| 396,0
Ra= | 1,86] 1,75| 1,78 1,8
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Tabela 8.3 — Forgas de Avanco(F¢) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°3

E03 Ff
Na| a b c

1| 397| 375| 366

2| 379| 436| 369

3| 394| 396| 346

4| 408| 393| 370

5| 392| 360| 364

6| 389| 379| 373

7| 396| 410| 360

8| 375| 414| 367

9| 383| 395| 368

10| 399| 376| 347

11| 374| 368| 355

12| 377| 392| 350

13| 383| 387| 366

14| 391| 392| 370

15| 382| 398| 356

16| 403| 381| 359

17| 381| 388| 369

18| 389| 359| 353

19| 384| 377| 363
20| 391| 371| 362| Média
Média = |388,4|387,4|361,7| 3874
DvPad = 94| 186| 81 9,4
Max = |408,0|436,0[373,0| 408,0
Min = |374,0/359,0(346,0| 359,0
Ra= | 142]| 141 1,31 1,4

E03 Fc
Na| a b c

1| 525| 489| 562

2| 519| 548| 542

3| 541| 575| 540

4| 506| 517| 603

5| 570| 531| 564

6| 503| 562| 495

7| 509| 555| 531

8| 543| 545| 507

9| 541| 525| 513

10| 526| 527| 516

11| 540| 548| 529

12| 497| 521| 495

13| 541| 569| 556

14| 533| 533| 537

15| 492| 520| 539

16| 560| 529| 557

17| 541| 494| 592

18| 531| 564| 501

19| 523| 526| 550
20| 509| 548| 509| Média
Média = |527,5|536,3|536,9| 536,3
DvPad= | 20,6| 23,1| 30,2 231
Max = |570,0|575,0(603,0| 575,0
Min = |492,0/489,0(495,0| 492,0
Ra= | 142] 141] 1,31 1,4
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Tabela 8.4 — Forgas de Avanco(F¢) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°4

E04 Ff
Na| a b c

1| 467 | 454| 441

2| 503| 477| 454

3| 462| 435| 449

4| 469| 452| 429

5| 475| 424| 467

6| 447| 461 429

7| 500| 456| 457

8| 455| 439| 461

9| 503| 490| 441

10| 451| 466| 435

11| 483| 487| 449

12| 475| 476 447

13| 486| 474| 464

14| 444| 463| 449

15| 426| 451| 460

16| 474| 469| 440

17| 458| 439| 449

18| 449| 447| 460

19| 468| 468| 436
20| 454| 421| 452| Média
Média = |467,5|457,5|448,5| 4575
DvPad= | 20,6| 194| 113 19,4
Max = |503,0|490,0|467,0| 490,0
Min = |426,0/421,0(429,0| 426,0
Ra= | 2,02| 1,85] 1,78 1,9

E04 Fc
Na| a b c

1| 846| 808| 849

2| 815| 826| 810

3| 858| 801| 808

4| 879| 817| 830

5| 859| 876| 851

6| 852| 836| 830

7| 880| 870| 837

8| 883| 822| 822

9| 853| 820| 873

10| 877| 770| 829

11| 843| 813| 839

12| 923| 792| 729

13| 876| 820| 834

14| 818| 788| 812

15| 896| 834| 904

16| 844| 847| 869

17| 855| 826| 866

18| 839| 802| 877

19| 868| 795| 874
20| 919| 801| 899| Média
Média = |864,2|818,2|842,1| 842,11
DvPad= | 285| 26,2| 38,8 28,5
Max = |[923,0|876,0|904,0| 904,0
Min= |815,0/770,0/729,0| 770,0
Ra= | 2,02 1,85] 1,78 1,9

48



Tabela 8.5 — Forgas de Avanco(F¢) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°5

E05 Ff
Na| a b c

1| 224| 223| 207

2| 244| 239| 212

3| 247| 242| 193

4| 221| 246| 193

5| 208| 223| 211

6| 231| 245| 196

7| 213| 229| 206

8| 238| 230| 211

9| 238| 213| 209

10| 234| 243| 220

11| 225| 244| 199

12| 235| 244| 210

13| 257| 222| 214

14| 217| 242| 198

15| 247| 243| 208

16| 224| 245| 202

17| 234| 231| 201

18| 227| 212| 207

19| 240| 239| 220
20| 256| 229| 202| Média
Média = |233,0(234,2|206,0| 233,0
DvPad= | 134| 11,0] 79 11,0
Max = |257,0|246,0(220,0| 246,0
Min = |208,0/212,0{193,0| 208,0
Ra=| 0,87 09| 0,68 0,9

E05 Fc
Na| a b c

1| 348| 307| 284

2| 317| 309| 280

3| 301| 291| 308

4| 268| 324| 297

5| 294| 273| 298

6| 315| 322| 306

7| 292| 330| 314

8| 308| 291| 306

9| 317| 285| 340

10| 289| 324| 322

11| 292| 299| 326

12| 299| 313| 291

13| 305| 287| 305

14| 301| 306| 294

15| 315| 298| 311

16| 332| 318| 317

17| 289| 333| 332

18| 270| 306| 300

19| 325| 300| 313
20| 289| 331| 330| Média
Média = |303,3|307,4|308,7| 307,4
DvPad= | 19,6| 17,0| 16,0 17,0
Max = |348,0|333,0[340,0| 340,0
Min = |268,0/273,0(280,0| 273,0
Ra=| 0,87| 09| 0,68 0,9
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Tabela 8.6 — Forgas de Avanco(F¢) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°6

E06 Ff
Na| a b c

1| 286| 267| 295

2| 276| 287| 276

3| 257| 266| 265

4| 285| 260| 287

5| 307| 270| 262

6| 300| 286| 272

7] 309| 261| 258

8| 277| 278| 29

9| 321| 275| 302

10| 297| 304| 294

11| 297| 282| 297

12| 291| 291| 272

13| 284| 266| 303

14| 301| 277| 284

15| 306| 275| 282

16| 340| 283| 313

17| 255| 291| 248

18| 292| 304| 260

19| 287| 298| 278
20| 315| 253| 284 | Média
Média = |[294,2|278,7|281,4| 2814
DvPad= | 20,2| 14,5 17,3 17,3
Max = |340,0|304,0[313,0] 313,0
Min = |255,0/253,0(248,0| 253,0
Ra=| 0,87 09| 0,68 0,9

E06 Fc
Na| a b c

1| 462| 477 498

2| 559| 489| 497

3| 430| 533| 422

4| 561| 453| 490

5| 548| 558| 500

6| 476| 484| 465

7| 470| 531| 496

8| 482| 537| 501

9| 525| 461| 518

10| 503| 563| 528

11| 503| 490| 461

12| 525| 501| 542

13| 531| 509| 525

14| 554| 418| 522

15| 514| 500| 478

16| 569| 521| 442

17| 470| 416| 462

18| 461| 488| 521

19| 549| 523| 550
20| 543| 541| 491| Média
Média = |511,8(499,7 |4955| 499,7
DvPad= | 40,8| 41,1 33,1 40,8
Max = |569,0|563,0(550,0| 563,0
Min = |430,0/416,0422,0| 422,0
Ra=| 0,87| 09| 0,68 0,9
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Tabela 8.7 — Forgas de Avanco(F) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°7

E07 Ff
Na| a b c

1| 453| 439| 468

2| 459| 444| 461

3| 454| 437| 472

4| 438| 455| 456

5| 464| 440| 469

6| 475| 433| 467

7| 459| 427| 462

8| 449| 450| 459

9| 458| 411| 460

10| 444| 438| 453

11| 476| 443| 459

12| 456| 446| 449

13| 475| 437] 490

14| 476| 454| 482

15| 443| 433| 464

16| 459| 431| 471

17| 502| 429| 463

18| 455| 438| 439

19| 479| 456| 457
20| 451| 448| 454| Média
Média = |461,3]|439,5|462,8| 461,3
DvPad= | 153 10,8 11,2 11,2
Max = |502,0|456,0[490,0| 490,0
Min = |438,0/411,0{439,0| 438,0
Ra= | 1,05| 095| 0,85 1,0

E07 Fc
Na| a b c

1| 553| 601| 582

2| 615| 577| 562

3| 579| 552| 573

4| 560| 592| 576

5| 542| 605| 551

6| 588| 579| 574

7| 526| 581| 573

8| 611| 578| 595

9| 595| 565| 567

10| 562| 579| 575

11| 561| 578| 588

12| 597| 606| 554

13| 596| 561| 564

14| 616| 574| 577

15| 632| 582| 588

16| 616| 611| 605

17| 579| 617| 563

18| 624| 622| 580

19| 594| 563| 540
20| 609| 643| 633| Média
Média = |587,8|588,3|576,0| 587,8
DvPad= | 29,3| 23,3| 20,3 23,3
Max = |632,0|643,0[633,0] 633,0
Min = |526,0|552,0(540,0| 540,0
Ra= | 1,05] 095]| 0,85 1,0

51



Tabela 8.8 — Forgas de Avanco(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°8

E08_Ff
Na| a b c

1] 610 584| 586

2| 616| 585| 608

3| 594| 608| 613

4| 609| 613| 619

5| 630 629| 603

6| 619| 622| 580

7| 600 601, 521

8| 578| 592| 551

9| 610] 591| 532

10| 603| 634| 633

11| 617 612 621

12| 621 603| 619

13| 605| 600| 549

14| 652| 580| 610

15| 628| 609| 575

16| 615| 600| 598

17| 595| 609| 594

18| 592| 593| 596

19| 570| 594| 603
20| 595| 604| 592| Média
Média = |608,0|603,2/590,2| 603,2
DvPad = 18,6| 14,4| 30,7 18,6
Max = |652,0|634,0/633,0] 634,0
Min= |570,0/580,0|521,0| 570,0
Ra = 1,91 1,75] 1,72 1,8

E08 Fc

Na

a

b

C

996

966

1006

1032

1015

961

983

983

1026

1006

1065

993

977

937

988

942

960

904

1047

1028

928

1009

955

910

977

1004

944

O |(© |0 [N | o | W N

—_

967

994

978

—_
—_

894

947

1020

—
N

1011

956

982

-
w

1020

1041

1062

RN
N

1023

1016

972

—_
(@]

999

972

1014

=
»

937

941

1001

—_
~

994

967

952

RN
[00]

952

983

1033

RN
(o]

973

1019

962

N
o

1012

940

1005

Média

Média =
DvPad =
Max =
Min =
Ra=

987,6

984,5

982,1

984,5

36,7

36,8

41,4

36,8

1047

1065

1062

1062,0

894,0

937,0

904,0

904,0

1,9

1,75

1,72

1,8
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Tabela 8.9 — Forgas de Avanco(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°9

E09 Ff
Na| a b c

1] 205| 200| 195

2| 214| 187| 176

3| 203| 203| 183

41 214| 191 191

5| 209| 212| 183

6| 202 200 198

7| 208| 196| 188

8| 203| 197 190

9| 206| 208| 198

10| 199| 202| 176

11] 207 191 185

12| 209| 190| 192

13| 216| 216 200

14| 201| 205| 182

15| 212 202| 183

16| 211| 208| 198

171 191 199| 190

18| 195| 197 189

19| 215 216| 199
20| 216| 204| 178| Média
Média = |206,8|201,2|188,7| 201,2
DvPad = 7,0 8,2 7,8 7,8
Max = |216,0]216,0/200,0] 216,0
Min= |191,0|187,0{176,0| 187,0
Ra= | 0,91| 1,04| 0,89 0,9

E09 Fc
Na| a b c
1| 284| 322| 294
2| 308| 329| 303
3| 296| 296| 298
4| 322| 322| 295
5| 305| 310| 302
6| 311| 340] 306
7| 293| 315] 313
8| 325| 308| 291
9| 311| 271 319
10| 333| 294| 307
11] 307 294| 313
12| 316| 299| 306
13| 324| 310| 301
14| 314| 308| 309
15| 309| 313| 292
16| 322 310 313
17 326| 336| 321
18] 300| 304| 294
19| 322 292| 298
20| 327| 315| 323| Média
Média= |312,8|309,4/304,9| 309,4
DvPad= | 12,8| 16,2 9,8 12,8
Max = |333,0]340,0|323,0] 333,0
Min= |284,0|271,01291,0| 284,0
Ra=| 0,91| 1,04| 0,89 0,9
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Tabela 8.10 — Forcas de Avango(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°10

E10 Ff
Na| a b c

1| 225| 242 250

2| 222 257 223

3| 249| 245| 240

4| 246| 242| 215

5| 253| 237| 271

6| 225| 250| 235

7| 238| 232] 239

8| 236| 251| 241

9| 243| 231] 270

10| 260| 234| 260

11| 243| 262| 228

12| 227| 245| 257

13| 236| 233| 241

14| 239| 242| 249

151 250| 250| 230

16| 224| 247| 236

17| 225| 268| 231

18| 233| 258| 225

19| 232 222 230
20| 242| 241| 230| Média
Média= |237,4|244,5|240,1| 2401
DvPad= | 10,9| 11,4| 15,3 11,4
Max = |260,0|268,0|/271,0] 268,0
Min= |222,0]1222,0|215,0| 222,0
Ra= | 186| 1,86| 1,95 1,9

E10 Fc
Na| a b c

1| 492| 474| 502

2| 488| 452| 463

3| 480| 495| 449

4] 441| 515| 441

5| 462| 456| 480

6| 462| 469| 438

7| 482| 487 | 438

8| 478| 473| 518

9| 489| 514| 489

10| 473| 485| 437

11| 511] 485| 481

12| 477| 460 459

13| 446| 476 479

14| 489| 445| 437

15| 478| 480| 463

16| 432 515| 500

17| 468| 488| 515

18| 480| 513| 492

19| 491| 456 | 477
20| 479| 450| 451 | Média
Média= |474,9|479,4/470,5| 4749
DvPad= | 18,9| 22,7| 26,7 22,7
Max= |511,0/515,0/518,0] 515,0
Min = |432,0|445,0|437,0| 437,0
Ra=| 1,86| 1,86] 1,95 1,9
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Tabela 8.11 — Forcas de Avango(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°11

E11 Ff
Na| a b c
1| 407| 418| 378
2| 412| 428 402
3| 408| 431| 405
4] 403| 398| 399
5| 403| 420, 387
6| 401| 405] 400
7| 399| 403] 393
8| 409| 414| 383
9| 399| 415] 393
10| 397| 415| 372
11| 400| 418| 404
12| 392| 406| 367
13| 406| 413| 377
14| 374| 412| 388
15| 421| 424| 404
16| 406| 406| 389
17| 398| 407| 396
18| 384| 412| 404
19| 420 413| 368
20| 412] 413| 384 | Média
Média = |402,6/413,6/389,7| 402,6
DvPad= | 11,0 8,3| 124 11,0
Max = [421,0[431,0/405,0] 421,0
Min= |374,0|398,0|367,0| 374,0
Ra= | 0,99| 0,94| 1,07 1,0

E11 Fc
Na| a b c
1| 560| 550| 532
2| 564| 534| 536
3| 529| 536| 543
4] 566| 566| 560
5| 565| 598| 576
6| 561| 545| 581
7| 523| 547| 595
8| 543| 568| 545
9| 526| 568| 529
10| 533| 583| 584
11| 589| 556| 522
12| 580| 553| 574
13| 558| 572| 546
14| 583| 539| 604
15| 540| 540| 608
16| 563| 571| 588
17| 542| 529| 547
18| 491| 577| 564
19| 588| 525| 587
20| 592| 555| 599 | Média
Média = |554,8|555,6|566,0| 555,6
DvPad= | 26,3| 194 27,1 26,3
Max = |592,0]598,0/608,0| 598,0
Min = |491,0|525,0|522,0| 522,0
Ra=| 0,99| 0,94| 1,07 1,0
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Tabela 8.12 — Forcas de Avango(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°12

E12 Ff
Na| a b c

1| 472 496| 506

2| 515| 480 480

3| 491| 478| 498

4] 495| 464| 489

5| 488| 447 | 482

6| 477| 483| 474

7| 516| 488| 504

8| 501| 479| 490

9| 483| 484 | 486

10| 496| 482| 481

11| 499| 485| 478

12| 473| 466 493

13| 503| 482| 476

14| 489| 491| 483

15| 481| 505| 458

16| 502| 491| 485

17| 463| 471| 485

18| 509| 467| 476

19| 482| 495| 478
20| 446| 477| 478| Média
Média = |489,1/480,6/484,0| 484,0
DvPad= | 17,6| 13,1 10,9 13,1
Max = |516,0|505,0|506,0| 506,0
Min = |446,0|447,0|458,0| 447,0
Ra= | 2,04 21| 2,19 2,1

E12 Fc
Na| a b c
1| 897| 896| 886
2| 894| 920| 894
3| 839| 912| 892
4] 848| 905| 864
5| 848| 891| 838
6| 871 910| 921
7| 843| 887| 855
8| 902| 924| 862
9| 950| 936| 832
10| 869| 907| 888
11| 861| 871 909
12| 918| 880 909
13| 909| 914| 896
14| 856| 909| 856
15| 918| 935| 915
16| 907| 888| 893
17| 950| 974| 866
18| 880 901| 899
19| 872 891| 845
20| 898| 920| 882| Média
Média = | 886,5|908,6 | 880,1 886,5
DvPad= | 33,3| 23,2| 26,2 26,2
Max = 950 974| 921 950,0
Min= | 839,0/871,0/832,0] 839,0
Ra= | 2,04 21| 2,19 2,1
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Tabela 8.13 — Forcas de Avango(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°13

E13 Ff
Na| a b c

1] 212] 211 220

2| 235| 222| 218

3| 216| 246| 198

4| 228| 225| 217

5| 231| 228| 218

6| 219| 226| 219

7| 224| 228| 235

8| 228| 236| 197

9| 224| 215| 239

10| 226| 230| 240

11| 228| 238| 214

12| 233| 212| 231

13| 231| 230| 221

14| 222| 231| 220

15| 205| 224| 218

16| 228| 230| 216

17| 219| 217| 221

18| 227| 236| 231

19| 245| 227| 222
20| 227| 223| 220| Média
Média = |225,4|226,8|220,8| 2254
DvPad = 86| 88| 11,0 8,8
Max = |245,0|246,0(240,0| 245,0
Min= |205,0/211,0/197,0| 205,0
Ra= | 0,83]| 0,78] 0,84 0,8

E13 Fc
Na| a b c

1] 318| 308| 321

2| 304| 335| 290

3| 319| 298| 342

4| 334| 328| 337

5| 312| 322| 317

6| 342| 328| 325

7| 293| 314| 312

8| 334| 259| 295

9| 309| 332| 301

10| 316| 349| 308

11| 317| 330| 276

12| 350| 320| 331

13| 329| 343| 325

14| 314| 316| 305

15| 331| 317| 332

16| 336| 290| 322

17| 307| 315| 343

18| 306| 293| 301

19| 304| 292| 351
20| 339| 338| 320| Média
Média = |320,7(316,4|317,7| 317,7
DvPad= | 153| 21,6| 193 19,3
Max = |350,0|349,0[/351,0| 350,0
Min = |293,0/259,0(276,0| 276,0
Ra= | 0,83]| 0,78] 0,84 0,8
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Tabela 8.14 — Forcas de Avango(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°14

E14 Ff
Na| a b c
1| 318| 315| 280
2| 321 313| 329
3| 305| 294 292
4] 333| 294| 289
5| 336| 316| 284
6| 331| 292| 286
7| 333| 277 292
8| 333 311] 308
9| 275| 300| 316
10| 325 291| 296
11| 318| 258| 289
12| 352| 313| 319
13| 327| 282| 295
14| 333| 293| 300
15| 339| 304| 288
16| 334| 278| 275
17| 360| 315| 316
18] 321| 268| 302
19| 326| 303| 297
20| 336| 299| 307| Média
Média= | 327,8|295,8/298,0| 298,0
DvPad= | 17,2| 16,6| 141 16,6
Max = |360,0|316,0/329,0] 329,0
Min= |275,0]|258,0|275,0| 275,0
Ra= | 1,78| 1,67| 1,81 1,8

E14 Fc
Na| a b c
1| 318| 315| 280
2| 321] 313| 329
3| 305| 294 292
4] 333| 294| 289
5| 336| 316| 284
6| 331| 292| 286
7| 333| 277 292
8| 333| 311] 308
9| 275| 300| 316
10| 325 291| 296
11| 318| 258| 289
12| 352| 313| 319
13| 327| 282 295
14| 333| 293| 300
15| 339| 304| 288
16| 334| 278| 275
17| 360| 315| 316
18] 321] 268| 302
19| 326| 303| 297
20| 336| 299| 307| Média
Média= |327,8]|295,8/298,0| 298,0
DvPad= | 17,2| 16,6| 14,1 16,6
Max = |360,0|316,0|329,0| 329,0
Min= |275,0|258,0|275,0| 275,0
Ra= | 1,78| 1,67| 1,81 1,8
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Tabela 8.15 — Forcas de Avango(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°15

E15 Ff
Na| a b c

1| 478| 499| 480

2| 461| 488| 476

3| 474| 492| 498

4| 457| 477| 476

5| 460| 486| 482

6| 483| 492| 489

7| 475| 485] 483

8| 452| 469| 470

9| 462| 489| 469

10| 474| 482 495

11| 460| 483| 466

12| 468| 497| 484

13| 470| 503| 464

14| 476| 477| 476

15| 473| 497| 469

16| 487 | 475| 472

17| 489| 489| 474

18| 477 479| 454

19| 483| 497| 469
20| 474| 494| 484 | Média
Média= |471,7|487,5/476,5| 476,5
DvPad= | 10,3 9,1 10,7 10,3
Max = [489,0|503,0/498,0| 498,0
Min= |452,0]1469,0|454,0| 454,0
Ra= | 1,08| 1,05| 1,05 1,1

E15 Fc
Na| a b c

1| 546| 607| 676

2| 588| 621| 641

3| 590| 622| 640

4] 607| 672 631

5| 618| 593| 641

6| 550| 623| 632

7| 560| 630 651

8| 599| 670| 566

9| 575| 642| 621

10| 609| 595| 648

11| 585| 649| 610

12| 584| 610| 639

13| 584| 646| 603

14| 604| 625| 668

15| 606| 621| 608

16| 597| 577| 617

17| 595| 622| 659

18| 573| 625| 654

19| 600| 590| 636
20| 614| 615| 666| Média
Média = |589,2|622,8|635,4| 622,8
DvPad= | 20,2| 24,7| 26,0 24,7
Max = |618,0]/672,0|/676,0| 672,0
Min = | 546,0|577,0/566,0| 566,0
Ra=| 1,08| 1,05] 1,05 1,1
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Tabela 8.16 — Forcas de Avango(Fy) e de Corte(F.) e Rugosidade Ra para o Ensaio N°16

E16_Ff
Na| a b c

1| 655| 675| 692

2| 662| 654| 668

3| 670 689| 672

4| 675| 663| 655

5| 712| 688| 653

6| 696| 678| 672

7| 659| 697| 679

8| 692| 672| 656

9| 681| 662| 662

10| 671| 652| 687

11| 647| 657 709

12| 686| 625| 687

13| 711| 680| 667

14| 663| 649| 650

15| 685| 645| 712

16| 655| 649| 692

17| 657| 668| 704

18| 662| 667| 704

19| 629| 652| 682
20| 670 683| 687| Média
Média= |671,9|665,3|679,5| 671,9
DvPad= | 20,9| 179| 19,3 19,3
Max= |[712,0]697,0|712,0] 712,0
Min = |629,0/625,0/650,0| 629,0
Ra= | 1,82| 1,92| 1,84 1,8
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61

8.2 Graficos dos Resultados

As figuras de numero 8.1 a 8.8 referem-se a pastilha sinuosa e de 8.9 a 8.16 a pastilha
lisa com velocidade de corte de 220m/min; de 8.17 a 8.24 pastilha sinuosa e 8.25 a 8.32 pastilha
lisa com velocidade de corte de 150m/min; “a” significa primeiro ensaio, “b” primeira repeticao

e “c” segunda repeticao.
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8.3 Cavacos Obtidos nos Ensaios

Figura 8.33 — Cavaco Ensaio 1

Figura 8.34 — Cavaco Ensaio 2

Figura 8.35 — Cavaco Ensaio 3
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Figura 8.36 — Cavaco Ensaio 4

Figura 8.37 — Cavaco Ensaio 5

Figura 8.38 — Cavaco Ensaio 6
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Figura 8.39 — Cavaco Ensaio 7

Figura 8.40 — Cavaco Ensaio 8

Figura 8.41 — Cavaco Ensaio 9

79



xé ..

Figura 8.42 — Cavaco Ensaio 10

Figura 8.43 — Cavaco Ensaio 11

Figura 8.44 — Cavaco Ensaio 12
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Figura 8.45 — Cavaco Ensaio 13

Figura 8.46 — Cavaco Ensaio 14

Figura 8.47 — Cavaco Ensaio 15
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Figura 8.48 — Cavaco Ensaio 16
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9. ANEXOS

Ha

250

53

1 0,5

[ inch
i

Aa [ A n

]

1,6

0,8 | 0,4

0,2

0,1

0, 05

0,025 0,013

Ag [ Mimch

265

EE, 7

a5,5]18,8

8,4

4,1

2,n5

0,52

o [ P o)

&, 7

1,68

0, A6 0, 42

0,21

0, 105

o, 053

0,013

Amax (M inch)

550

406

209

103] 53

12

5,9

Foax (0 o

15

10,3

5,30

2,7011,75

o, 60

0,30

0,15

Corte por cha |

me
Moldagemn
arpia
Laninaglo @
cuenta
For jamento
Plainamanto
Rasguete
Corte de

B

BT
ra

Furagéo
Usinagem cuf
mica
Corrosén elg
trolitica
Fresamanto
Torneamento Jf
Mandrilamanto

i

i

Fard

i

P

A

v

i

il

i

Al

Brochamento
Alargamento
Moldagem om
coquilha
Moldagem da
precisio ex -
trusio
Laminegin &
frio-estir.
Noldagem
prassaon

bl ]

Aetifica
Ezpelhamento
Polimento ele
trolftico
Aolagem
Polimento
Lapidagdo
Super acaba —
mento

i

bt

L

L

Aplicacio menos comum

B c=ro ususl de aplicagio

Figura 9.1 — Rugosidade em Fun¢ao do Processo de Fabricacao
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Tabela 9.1 — Rugosidade x Raio de Ponta x Avango
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