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RESUMO

Neste trabalho determinou-se eXperimentalmente a relacao
entre o raio de curvatura natural do cavaco € os principais
parametros de usinagem (velocidade de corte, avanco, angulo de
saida da ferramenta e profundidade de corte), no corte ortogonal,
dos acos ABNT 1020 e ABNT 5140. Os raios de curvatura foram
determinados através de um analisador de imagens, apés a filmagem
e gravagdo dos testes em video cassete. Ajustou-se uma funcéao
polinomial de terceiro grau, para O conjunto de pontos encontrados,
e através de um ajuste de sensibilidade, encontrou-se os paréametros
mais influentes na curvatura natural do cavaco. Em ordem
decrescente: para o ago ABNT 1020, profundidade de corte, avango,
angulo de saida e velocidade de corte e para o ago ABNT 5140,
profundidade de corte, &ngulo de saida, avango e velocidade de

corte respectivamente.




ABSTRACT

A betwween relationship Chip curling and the main cutting
parameters was experimentaly determined. The parameters considered
were cutting speed, feed rate, depth of cut and rake angle.
orthogonal cutting of ABNT 1020 and ABNT 5140 steels was performed
and recorded with a VHS camera and the chip curling was determined
using a image analyser.

A third dégree polinomial function was adjusted for the set
of points encountered and the ranking of the influence of the
parameters was found by using the Sensibility Adjust Technique. In
decreasing order for the ABNT 1020 steel the ranking was: depth of
cut, feed rate, rake angle and cutting speed. For the ABNT 5140
steel the ranking was: depth of cut, rake angle, feed rate and

cutting speed.
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cAPITULO 1

INTRODUGAO

Com © aperfeigoamento das maquinas operatrizes e dos

materiais das ferramentas de corte, aumentou-se a produtividade

dos processos de fabricagao Ppor arrancamento de cavaco. Na

usinagem de materiais relativamente diacteis, como 0Os agos, O

cavaco, geralmente continuo e na forma de fita se coloca como um

problema de primeira ordem, sendo que o aumento da velocidade de

corte agrava ainda mais © problema, (Jawahir e Luttervelt, 1993 e

Fang e Jawahir, 1990) .

Isto aumentou 2 preocupagao dos engenheiros de produgdo com o

controle do cavaco. Estudos e esforcos tém sido cada vez mais

concentrados no sentido de se obter uma forma controlada do mesmo,

isto & , gque ndo cause ferimentos ao operador, perdas na qualidade

superficial da peca, avarias na ferramenta, na peca ou na maquina

operatriz, e que nio sejam probleméticos para a Ssua remogao,

descarte ou reprocessamento. Tudo isto para ndo promover custos

adicionais e aumento no valor final das pegas produzidas.

Desde a década de 50, com a exigéncia imperativa de se controlar

mais efetivamente O cavaco, devido ao aumento das condigdes de

corte, impulsionadas pelo avango tecnoldégico do conjunto

peca/méquina/ferramentack;corte, pesquisadores, (Cook, Jhaveri et
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al, 1963 e Jawahir e Lutervelt, 1993) iniciaram estudos analiticos

e experimentais sobre OS fatores que influenciam na classe/forma

e capacidade de quebra do cavaco. Eles chegaram a conclusdo de que

0s principais pardmetros a serem considerados para estudo sdo os

seguintes:

- Maquina operatriz/caracteristicas operacionais;

- Propriedades do material da pega;
- Geometria da ferramenta;

- Fluido de corte;

- Propriedades do material da ferramenta;

-~ Condicdes de corte;

- Projeto dos quebra-cavacos.

Atualmente, RO Brasil, ndo existem trabalhos cientificos

relacionados ao controle do cavaco. Este trabalho originou de

interesses da Fiat Automdvelis S.A., que possui problemas na sua

linha de produgdo, com formacdo de cavacos continuos, que se

enrolam entre a peca € @& ferramenta, tornando dificeis de serem

retirados, isto &, promovendo um tempo inativo para a sua remocio,

e reduzindo a vida da ferramenta, principalmente na usinagem da

de aco ABNT 5140;

procurou-se relacionar o raio de curvatura

manga de eixo,

Neste trabalho

natural do cavaco, Ter com a velocidade de corte, avango,

profundidade de corte e angulo de saida da ferramenta, com

objetivo de verificar como cada parametro, individualmente,

interfere na curvatura do cavaco, Ja que quanto menor r., maiores
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sio os niveis de tensdes, nO material da peca, e mais facil torna-

se a quebra do cavaco, (Shaw 1984).

Este trabalho esta subdividido nos seguintes tdpicos:

- Neste Capitulo 1 faz-se uma breve discussdo da presente pesquisa

e o porqué de estar sendo realizada.

~ 0 Capitulo 2 €é uma revisao bibliografica mostrando o que é

encontrado na literatura & respeito do assunto em estudo. E

mostrado como a interface cavaco-ferramenta e os principais

parametros de usinagem influenciam Nno pProcesso de formacgdo do

cavaco, e faz-se uma analise individual do efeito de cada

parametro no Processo.
- O Capitulo 3 apresenta o procedimento experimental utilizado,
para os dois agos em estudo.

~ O Capitulo 4 apresenta 0S resultados encontrados e as

discussées, para cada aco em estudo.

- O Capitulo 5 apresenta as conclus®es que foram encontradas neste

trabalho.

-~ 0 Capitulo 6 apresenta sugestdes para novos rabalhos.
as referéncias bibliogréaficas

- 0 capitulo 7 apresenta

consultadas.

- 0 Capitulo 8 apresenta 0S anexos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Eo o ‘.'“\‘—l.—';m. iy

2.1- EVOLUCAO HISTORICA NO ESTUDO DO CONTROLE DO CAVACO:

Segundo Jawahir e Luttervelt (1993) pode-se dividir a

evolucdo histérica dos estudos do controle do cavaco nas seguintes

e R et b T i e m

etapas: i

ETAPA 1: De 1900-1949: Atencdo basica a geometria da ferramenta com

|
. |

objetivo de se reduzir desgastes e forgas de usinagem. Nada ?
i

|

relativo a saida do cavaco.

TR A

ETAPA 2: De 1950-1959: Neste periodo iniciou-se a preocupagido com

a saida do cavaco € a sua quebra tornou-se um ponto para estudos.

A maneira com gue O cavaco S€ curva e quebra, e como O comprimento

vaco-ferramenta interage com a classe e forma do

O e T AT ST

de contato ca

cavaco tornaram-se pontos a serem investigados.

ETAPA 3: De 1960-1969: Aumentou O interesse em pesquisas basicas 5¥

sobre a formacdo do cavaco em todo o mundo com muitos trabalhos

Novos conhecimentos nos mecanismos de sua

g

sendo publicados

formacdo foram adquiridos, com utilizacdo de novas técnicas

incluindo o emprego de ferramentas de contato restrito.

ETAPA 4: De 1970-1979: Este foi o periodo em que mais se estudou a

formacdo do cavaco. Houve grande aumento nas velocidades de corte

e, consequentemente, O cavaco tornava-se mais problemdtico. Os
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mecanismos basicos como o fluxo de saida, curvatura e quebra do
cavaco foram extensivamente estudados através de trabalhos
analiticos e experimentais.

ETAPA 5: De 1980-1989: Pesquisas sobre OsS mecanismos béasicos
relativos a formagdoc do cavaco tornam-se relevantes. Surgiram novas
teorias para dimensionamento do "design" de ferramentas de metal
duro e teorias com objetivo de se predizer a classe e a forma do
cavaco em diferentes operacoes, materiais da pega, geometria da
ferramenta, etc..

ETAPA 6: De 1990 - até o presente: Neste periodo tém-se a
necessidade de continuar estudos para que se€ chegue ao "controle
total do cavaco". Para tal, os passos seguintes sdo importantes:
reconhecimento das formas basicas do cavaco (fluxo lateral, fluxo
para tréas, curvatura ascendente e curvatura lateral); determinagéo
dos fatores que influenciam estas formas; modelamento dos processos
de quebra para as classes e formas desejaveis. Técnicas
experimentais, analises, modelos matemdticos e conhecimentos de
engenharia sao ferramentas disponiveis para que se tenha "controle
total do cavaco". Técnicas commputadorizadas como o CAD e © CAM séo
potentes armas para dimensionamento de novos "designs" de

ferramentas com guebra cavacos.




ferramenta.

A cavaco

C

B o~ |
j:;;:i:;>\
annamauri//////’
///

- Diagrama esquemdtico da Cunha de Corte

Firura 2.1

(Trént 1984) .

A agdo da ferramenta recalca o volume "klmn" e o metal comega a

sofrer deformagdes eldsticas. Prosseguindo, O material da pega

atinge o limite de escoamento e deforma-se plasticamente. As

deformacgdes plasticas prosseguem e as tensSes se elevam e

ultrapassam O limite de resisténcia do material, promovendo a sua

ruptura, Jque Se ipnicia com uma trinca no ponto "O" que pode

prosseguir até o ponto "D" . A regifio destes campos de tensles e

deformagdes plésticas, chamada de "zona de cisalhamento primiria®

é gimplificada € representada na Figura 2.1 por um plano definido

pela linha "OD". A extensdo da trinca iniciada no ponto "O" &€ que
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vai determinar a classe do cavaco. Se ela se aflorar a superficie
superior do cavaco, haverd a separagdo de lamelas e o cavaco seré
descontinuo.
Apds o volume "klmn" passar pela zona de cisalhamento priméria, j&
deformado plasticamente, passa-Se para um novo formato "pgrs", e se
movimenta sobre a superficie de saida da ferramenta, definindo-se

uma nova regido, como "zona de cisalhamento secundiriav,

representada na Figura 2.1 pelo plano "OB", (Trent 1984). A Figura

2.2, mostra, esquemidticamente as duas zonas.

ANGuLO,

. /Lh'\/ ?E SAIDA

CAVACO

ZONA DE CISALH.
PRIMARIA

PLANO
DE CISALH.
~

\\i:RRAMENTA

ZONA OE CISAL.RAMENTO
SECUNDARIA

ANGUL07'M¢t

L
i DE CISALH

Figura 2.2 - Esquema mostrando as zonas de cisalhamento

primaria e secundédria (Trent 1984) .

Das Figuras 2.1 e 2.2, tem-se:

®- o adngulo de cisalhamento do plano primdrio (9, dangulo formado

entre o plano de cisalhamento primdrio e o planc de corte

principal),

h- a espessura de corte,




h’- a espessura do cavaco,
Vc- a velocidade de corte,
Veav- a velocidade de saida do cavaco,
0 Grau de Recalgue (Rc), que pode representar o percentual

de deformacdo sofrido pelo cavaco no plano de cisalhamento

primario, é definido como:

Rc = h’/h = Vc/Vcav (2.1)

0 angulo de cisalhamento, ®, pode ser determinado pela

expressao, (Ferraresi 1977)

tgd = cosyn/ (Re ~ seny,) (2.2)

onde ¥y, € © angulo de saida da ferramenta, medido no plano

normal, (NORMA ABNT NBR 6163/80).

2.2.1- INTERFACE CAVACO-FERRAMENTA:

As condicgdes da interface cavaco-ferramenta sdo fundamentais

para se entender O processo de corte, j4 que interferem diretamente

no raio de curvatura natural do cavaco, I, € COWmO consequéncia, na

sua quebra. POr isto torna-se de grande importancia o seu
entendimento.

0 processo de formacdo do cavaco é ciclico, como mencionado,

dividido em 04 etapas. A Gltima etapa € © movimento do cavaco sobre

a superficie de saida da ferramenta. Apesar da importadncia desta
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regido; j& que possui grande influéncia no mecanismo de formacgdo do

cavaco, nas forgas de usinagem, nas temperaturas da interface e nas

vidas das ferramentas; a sua pequena geometria e as altas

velocidades presentes dificultam investigac¢cdes e portanto as

teorias disponiveis sofrem ainda restrigdes.

Uma das teorias mais aceitas, atualmente, ¢é defendida por

Trent (1963), que assume a existéncia de uma "ZONA DE ADERENCIA"

entre o cavaco e a ferramenta, € na sua periferia existe uma "ZONA

DE ESCORREGAMENTO". A Figura 2.3 identifica estas duas zonas. Linha

cD - escorregamento.

Avango
Contato _l

BC - aderéncia,

. .
~ . ntermitente
Aderencia

Figura 2.3 - Regides de Aderéncia e de Escorregamento,

(Trent, 1984).

Analises metalograficas da raiz do cavaco realizadas por

Trent (1984), apbs O corte ter sido interrompido bruscamente,

utilizando-se do dispositivo "quick-stop”, evidenciam estas

regides. Ha a possibilidade de uma zona prevalecer em relagdo a

outra, portanto é necessario um estudo mais detalhado para cada uma

das possiveis condicgdes.
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Além dessas condigdes, pode aparecer ainda a aresta postica
de corte, APC, que ¢é um fenémeno que ocorre na usinagem de

materiais que contenham 2°. fase sob baixas condigdes de corte e

avanco, Trent (1963).

2.2.1.1- ATRITO:

Fm atrito sélido as superficies por mais regulares que sejam,

ainda apresentam picos e vales, e o contato é feito apenas nos

picos das irregularidades das duas superficies, e a &rea de contato

real (Ar) ¢é menor que & aparente (A). A Figura 2.4 ilustra esta

situacéo.

As ‘ B i
- \m -
S '
ridatica
A
Fig. 2.4 - HArea real de contato numa superficie

submetida a carga, (Shaw, Ber et al, 1960).

Aumentando-se a carga normal, N, entre as superficies, os

pontos em contato s€ deformardo plasticamente, aumentando a area de

contato real.

Shaw, Ber et al (1960), identificaram trés diferentes

regimes de atrito s6lido, mostrados na Figura 2.5.
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LEI DE AMONTON

DE ATRITO $£CO CARACTERISTICA
8/ DO MATERIAL
L

L2
/ ) 1

L " I it

Atz

-
-

REOGINE | " REGINEN REGINE I
Ag<< A An<A Ag= A
Fig. 2.5 - Os trés regimes de atrito sdlido, (Shaw, Ber

et al, 1960).

- Regime I - E aquele onde vale a lei de Amonton (p=t/0 e Ar<A
1

p=cte.). O contato se da& apenas nas irregularidades das

superficies, onde mun & o coeficiente de atrito, "t é& a tensio

cisalhante, "o" & @ tensdo normal, "Ar" € a 4rea de contato real e

"A" & g Adrea de contato aparente.

- Regime III - T & independente de 0 e as duas superficies estdo

completamente unidas, ou seja Ar=A.

- Regime II - & uma situacdo de transicdo entre os regimes I e III

Na regido de aderéncia, Ar=A & vale o regime III. Na regido

de escorregamento Ar<<h prevalescendo O regime I.

Assim o coeficiente de atrito, aplicado a4 usinagem, pode ser

considerado, em Cermos do Aangulo de atrito médio definido por

Boothroyd (1981), cOmO:

. T LIt
e AN grpyant OB Ul e
o T b e R -

Nl ' e Aﬁ)“\.\"y{)‘,‘ﬁﬁfa
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p = arctg (k/0¢ay)
(2.3)

onde k é & g
& uma constante € Ocay 4 a tensdo normal média que atua
na

superficie de saida da ferramenta.

Durante a usinagem dos m i
etais, os regime
g I e III ocCO
rrem

gsimultineamente sobre a su {ci
perficie de saida da ferr
amenta, ao longo
cavaco-ferramenta. Zorev (1963)
1

do comprimento de contato

aor . N
presentou um modelo de distribuigéo de tensio sobre a superfici
icle

de saida da ferramenta, mostrado na Figura 2.6

Pega
Ofpnen

Distribuigao
de

tens;o norsal

" Distribuigao ce
—tensao de ciszlhamemts
Figura 2.6 - Modelo de distribuicdo de tensdes proposto

por ZzZorev (1963) .

Neste modelo © comprimento de contato cavaco-ferrament &
a é

dividido em duas regiées: aderéncia e escorregamento. Assume-§S
. -gse que
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a tensdo normal ¢é maxima na ponta da ferramenta e decresce

exponencialmente até o final da regido de escorregamento e que a

tensio de cisalhamento & constante durante a regido de aderéncia e

decresce exponencialmente durante a regido de escorregamento.

2.2.2- ZONA DE ADERENCIA:

Como mencionado anteriormente, através de micrografias da

raiz do cavaco, obtidas por interrupcdes bruscas no corte, Trent

(1963), obteve evidéncias do contato intimo ao longo de um grande

comprimento da interface cavaco-ferramenta. Esta regido foi

denominada de zona de aderéncia, que corresponde ao regime III do

atrito sélido. Ainda através destas micrografias percebe-se que ©O

fluxo de material ndo ocorre na interface e sim por uma zona de

cisalhamento intenso dentro do material do cavaco, que foi

denominada de "zona de fluxo", Trent (1963). A aderéncia também

pode ocorrer na superficie de folga da ferramenta, desde que o

desgaste de flanco elimine o angulo efetivo de folga. As ligagdes

atdémicas na interface, dque causam a aderéncia, sdo devidas as altas

tensGes de compressao, grandes quantidades e altas taxas de

deformacgdes € afinidade quimica entre OS materiais da pega e da

ferramenta, Trent (1963) .

Trent (1988a, 1988b, 1988c), em suas publicagdes afirma que

as condicgdes de aderéncia devem Se assumidas como inevitéveis.

2.2.3- ZONA DE ESCORREGAMENTO:

A zona de escorregamento ¢ observada na periferia da zona de
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aderéncia, Trent (1988a). Nesta regifio a drea real & muito menor

que a area aparente, queé corresponde ao regime I de atrito sdélido.

A zona de fluxo desaparece ja que as ligagbes sdo mais fracas que

as internas da pega e da ferramenta. Segundo Wright (1981), as

condicgdes de escorregamentoc ou aderéncia dependem de:

- Afinidade quimica entre OS materiais da ferramenta e da pega;

- Condigoes atmosféricas;
- Tempo de usinagem;

- Velocidade de corte.

2.2.4 - ARESTA POSTIGA DE CORTE (APC) :

A aresta postiga de corte & um fenbmeno que ocorre durante a

usinagem, & relativas paixas velocidades de corte, formado por uma

porgdo de material encruado que se posiciona entre a superficie de

saida da ferramenta € O cavaco em formagao.

Durante o corte, sob altas tensOes cisalhantes os metais

sofrem um fendmeno de nendurecimento”, conhecido por encruamento.

Sobre a superficie de saida da ferramenta é formada uma camada de

material arrancado da Dpeca, com dimensdes micrométricas,

intimamente aderida. Trent (1988b), afirma que esta primeira camada

de material que se une 5 ferramenta, através de ligagBess atdmicas,

& encruado, aumentando assim, o S€u limite de escoamento, e as

tensdes de cisalhamento sdo insuficientes para quebrar estas

ligagdes. As deformagdes continuam, entdo nas camadas adjacentes,
mais afastadas da interface, até que elas também sejam encruadas.

Pela repetigdo deste processo, uma sucessdo de camadas formam a

APC. O seu tamanho ndo cresce indefinidamente. Quando se atinge um
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valor no qual a tensdo de cisalhamento é suficiente para mudar a
zona de cisalhamento primdria, que até entdo estava acima da APC,
para dentro do corpo desta, parte de sua estrutura & cisalhada e
arrastada entre a superficie da peca e a superficie de folga da
ferramenta.

Milovik e Wallbank (1983), analisando a microestrutura da
aresta postiga de corte, utilizando microscopia eletrdnica e dtica,
encontraram varias microtrincas na zona de cisalhamento ao redor da
APC, entre os pontos A e B da Figura 2.7. Foi verificado que estas
microtrincas eram responsaveis pela abertura das trincas nos pontos
A e B, e eram geradas pela presenca da 2°. fase no material que,
durante o cisalhamento, se deforma diferentemente da matriz,
criando um estado triaxial de tensdo que promove O aparecimento das
microtrincas. Isto explica a necessidade de 2*. fase no material

para se formar a APC, como observaram Williams e Rollanson (1970).

%

7
7,
,%
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Figura 2.7 - Aresta Postica de Corte - APC, (Trent

1963) .
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2.3 - CLASSIFICACéES DOS CAVACOS:
Os cavacos sdo classificados quanto a classe e forma.
Quanto & classe podem ser continuos, parcialmente continuos,
descontinuos ou segmentados. Alguns autores, COmo Ferraresi (1977),
assumem os parcialmente continuos e os segmentados como uma Unica
classe, denominada cavaco de cisalhamento. Outros, como Jawahir e
Lutte:velt (1993), fazem a classificagdo como continuo, segmentado

( que aglutina segmentado com parcialmente continuo) e descontinuo.

Quanto a forma, & NORMA ISO 3685 (1977), faz uma

classificacdo que sera detalhada posteriormente.

2.3.1- ESTUDO DAS CLASSES DO CAVACO:

2.3.1.1- CAVACOS CONTINUOS:

O metal cisalha, mantendo uma continuidade no cavaco, de

forma homogénea € usualmente mostrando um regime de deformagdo

plastica pseudo—estacionéria, dentro da zona de cisalhamento

primidria. Estes cavacos sio comuns em materiais ddcteis, como agos

baixa liga, aluminio e cobre.

Cook et al (1954) explicaram a sua formagdo como segue: é

estabelecido um campo de tensdes de tragdo, na ponta da ferramenta

produzindo deformagdes pladsticas até a ruptura, separando o

material. Imediatamente apbs, existe um campo de tensdo de

compressédo, suprimindo a propagagdo da trinca. Estes campos de

tensdes normais, S&0 influenciados pelo &ngulo de cisalhamento, &,

e pelas condigdes da interface cavaco-ferramenta. Fatores que

influenciam estas tensdes podem alterar a classe do cavaco, mesmo

para materiais ddcteis, como &ngulo de saida, Y,, velocidade de



17
corte, Vvec, avango, £, profundidade de corte, ap, fluido de corte,
adic8o de elementos de livre corte (Pb, Te, Se, S em conjunto com
Mn) e rigidez da maquina ferramenta. Estes fatores serdo analisados

em itens subsequentes. A Figura 2.8 mostra um esquema

caracteristica desta classe.

Figura 2.8 - Cavacos continuos (Boothoyd 1981).

2.3.1.2- CAVACOS PARCIALMENTE CONTINUOS:

E uma classe intermedidria entre oOs cavacos continuos e os

descontinuos. Cook et al (1954) explicaram esta classe de duas

maneiras:

a) a energia eléstica acumulada na ponta da ferramenta pode ndo ser

suficiente para continuar a propagagdo da trinca;

b) a presenga de grande campo de compressdo no plano primirio,

pouco além da ponta da ferramenta, pode suprimir a propagagdo da

trinca.
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2.3.1.3- CAVACOS DESCONTINUOS:
Esta classe ¢é comum quando usinando materiais frageis e

heterogéneos, com pouca capacidade de deformagdo e pouca

resisténcia a campos de tensdes de tracdo. As condigdes de corte

( Ve, £, ap) e geometria da ferramenta podem promover estes cavacos

em materiais semi-duteis. Neste casoy h4 propagagdo da trinca por

todo o plano de cisalhamento primario, separando © cavaco em

pequenos fragmentos. A zona de cisalhamento secunddria também

influencia o processo. Inicialmente haverd um acumulo de material

na ponta da ferramenta, devido a componente da forca tangencial, na

superficie de saida, ser menor que€ a necessaria para promover O

deslizamento do cavaco. A separagdo dos fragmentos OCOrre devido ao

0 aumento da relagao forga tangencial/forga normal. A Figura 2.9

mostra um esquema caracteristico desta classe.

Figura 2.9 - Cavacos descontinuos (Boothroyd 1981).
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2.3.1.4- CAVACOS SEGMENTADOS:

Existem varios trabalhos, Komanduri e Brown (1981), Jawahir

e Luttervelt (1993), a respeito desta classe.

As caracteristicas fisicas e metalurgicas do material da pega

podem influenciar & formacdo do cavaco e sua quebra. O fendmeno de

fomacdo do cavaco segmentado foi estudado e denominado por Recht
(1964), como "cisalhamento termoplastico catastréfico” e por Le
Maire (1972), como ncisalhamento adiabdtico", sendo explicado como
segue: durante a deformacdo ha& um encruamento em regides

localizadas (em defeitos, contornos de grdos, incrustacdes,...)

aumentando a resisténcia do material, mas este aumento € excedido

pela diminuigédo da resisténcia, devido ao aumento localizado da

temperatura. Se a taxa de deformacdo é alta, o processo torna-se

adiabatico e ha um superaquecimento em estreitas Areas promovendo
um amolecimento localizado, até que hd o cisalhamento instantaneo

nesta faixa, promovendo uma rotacdo neste plano que se afasta da

ponta da ferramenta € S€ movimenta sobre a superficie de saida.

Esta rotacdo prossegue até que o aumento da forca devido a esta

rotacdo exceda a forga necessaria para deformar plasticamente o

material mais frio num plano mais favoravel. Este processo é

ciclico e depende basicamente das seguintes condicdes: baixa

condutividade térmica do material da pega, endurecimento por

deformagao encruamento) € sensibilidade na taxa de deformagédo.

Foi verificado por Recht (1964), que qualgquer material pode

produzir cavacos segmentados, desde que a velocidade de corte seja

suficientemente alta para promover o amolecimento do material de
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maneira a superar O encruamentoc na regido de cisalhamento primario.
Komanduri et al (1982) e Komanduri e Schroeder (1986),
encontraram para o Inconel 718, acima de 61 [m/min] o cisalhamento
adiabatico, e para O ago ATISI 4340 a velocidade encontrada foi
acima de 275 [m/min]. Recht[29] define esta velocidade, acima da

qual o fendémeno OCOrre, como "velocidade critica". A Figura 2.10

mostra um esquema caracteristico desta classe.

]

ANG. DE SAIDA

Figura 2.11 - cavacos segmentados (Komanduri e Turkovich

1981).

2.3.2- FORMAS DE CAVACOS:

A Norma ISO 3685 (1977), faz uma classificacgdo detalhada da

forma dos cavaco de acordo com a Figura 2.11.
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1. Cavace | 2. Cavaco 3 Cavace ‘hE :"ffpc LE:Y:E" 6. Cavaco| 2.Cavaca aCavace
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Figura 2.11 - Discriminacdo da forma do cavaco segundo ISO

3685 (1977).

A forma do cavaco & dependente, principalmente, do material
da pecga, da classe, das condicgdes de corte e geometria da

ferramenta( y,, quebra cavacos) .

2.4- CAPACIDADE DE QUEBRAR CAVACOS:
Os fatores dominantes na classe e forma dos cavacos séao,
Machado e Silva (1993):
- Material da pegaj
- Area de contato cavaco-ferramenta;
- Geometria da ferramenta;
- Condigdes de corte;
- Fluido de corte;

- Rigidez da maquina operatriz;
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Estes fatores serdo analisados individualmente:

2.4.1- MATERIAL DA PEGA:

Fste é o parametro principal quanto a classe do cavaco
produzido. Materiais dicteis, como metais puros, agos de baixa
liga, cobre,e outros, apresentam tendéncia de produzir cavacos
continuos, ‘geralmente na forma de fita. Materiais frageis,
heterogéneos, COmNO ferro fundido cinzento, produzem cavacos
descontinuos, em pedagos ou lascas.

Materiais com baixa condutividade térmica, como titédnio e suas
ligas, produzem Cavacos segmentados. Recht (1964), afirma que esta
classe de cavaco pode ocorrer €m qualquer material, desde que em
velocidades de corte acima da critica. ‘
A adicdo de elementos de livre corte (Pb, Te, Se, S juntamente com

Mn) também pode alterar a classe do cavaco, (Trent 1984).

2. 4.2- AREA DE CONTATO CAVACO FERRAMENTA :

A area de contato cavaco ferramenta depende do material da
pega, da afinidade quimica entre os materiais da peca e da
ferramenta, das condicdes de corte, da geometria da ferramenta e do

fluido de corte. Pequenas dreas de contato promovem uma maior

curvatura do cavaco, tendendo a facilitar a quebra devido aos

maiores campos de tensoes envolvidos.
2.4.3- GEOMETRIA DA FERRAMENTA :
0s angulos de saida, inclinacdo e de posigdo sdo os que mais

influenciam quanto & classe & forma do cavaco, Ferraresi (1977).
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Aumentando-se o dngulo de saida, Yor (t), h&d a tendéncia de se
promover O cavaco continuo, enquanto diminuindo-o, hé tendéncia de
promover O cavaco descontinuo.

0 angulo de inclinacao, A., faz com que o cavaco flua
lateralmente, S€ maior que =zero, € ao encontrar um obstaculo
(superficie de folga da ferramenta ou porta ferramentas) pode
promover a sua quebra. Inclinagdo menor que Zzero faz com que ©
cavaco se volte e choque com O material dé pega e pode se quebrar.

0 angulo de posigao, X, também influencia na diregdo de sailda
do cavaco e com O Seu aumento promove um aumento na espessura do
cavaco (h"}), diminuindo a curvatura do cavaco (r.), melhorando a
quebra. Pode-se configurar a superficie de saida da ferramenta, coﬁ
o objetivo de se curvar mais o cavaco e promover a sua quebra, que

sera mostrado posteriormente no tépico "Teoria dos Quebra Cavacos™,

item 2.5.3.1.

2. 4.4- CONDICOES DE CORTE:

2.4.4.1- VELOCIDADE DE CORTE (Vc) :

Segundo Fang ¢ Jawahir (1990), quando usinando o ago AISI
1040 com ferramenta TNMG160408ENZ, em Vcs< 50 m/min, a capacidade de
quebra dos cavacos & muito boa, para varios "f" e "ap" testados (
0.06<f<0.5 mm/rot e 0.25<ap<4.0 mm), devido a existéncia da APC
(Aresta Postiga de Corte) . Para 50<Vc<150 m/min, sdo verificados os
seguintes efeitos: para pequenos "ap", a quebra do cavaco ndo é boa
para todos "f"; para grandes "ap", a capacidade de quebra nao é boa

somente para pequenos ngv . Quando usinando com Vcz 150 m/min,
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2.4.4.2- PROFUNDIDADE DE CORTE(ap):

Segundo Fang e Jawahir (1990) o efeito de "ap" varia com
diferentes valores de "f". Testes usando ferramentas com quebra
cavacos ENZ, para o ago AISI 1040, em baixos "f" (0.1 mm/rot), a
capacidade de quebra diminui com o aumento de "ap", e o oposto
ocorre com f (0.3 mm/rot). Segundo estes pesquisadores a razdo &
gque geralmente com o aumento de "ap" a forma do cavaco muda de
longo para emaranhado, enquanto para altos valores de "f", h4
alteracdo de cavacos longos para curtos. Quando "ap" é baixo,

geralmente, a capacidade de quebra & ruim, para todos os valores de

"f".

2.4.4.3- AVANGO(f):

O avango & um pardmetro importante na capacidade de quebra,
combinado com "ap". Em geral aumentando o "f", h& melhora na quebra
do cavaco, exceto em pequenas "Vc", devido a possivel formagdo da

APC. Em pequenos "ap", a capacidade de quebra n&o é boa, para todos

os valores de "f".

2.4.5- FLUIDO DE CORTE:
Segundo Trent (1984), na zona de aderéncia o fluido de corte
nio pode penetrar e sua agdo se d4a apenas mna zona de

escorregamento, onde a aderéncia do material do cavaco sobre a

-

superficie de saida da ferramenta ndo & completa. A eficiéncia de
um fluido de corte vai depender de sua habilidade em penetrar na
regifio entre o cavaco e a ferramenta, reagir com as superficiees

dos mesmos e reduzir a afinidade entre estes materiais, formando um




25
filme com resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do
material na interface. Na usinagem com APC, ela pode ser reduzida
ou eliminada quando o fluido restringe a aderéncia do material da
peca sobre a ferramenta, reduzindo a &drea de contato cavaco-

ferramenta e consequentemente, as forcgas de usinagem, a geracdo de

calor, e o desgaste das ferramentas, além de uma melhora

significativa no acabamento superficial das pegas usinadas, Motta

(1994) .

2.4.6- RIGIDEZ DA MAQUINA OPERATRIZ:
Em situagdes em gque a maquina nfo possui uma base
adequadamente projetada, ou possui folgas nas guias, durante o
processo pode haver vibragbes excessivas que promovem a quebra do

cavaco, mas em contrapartida compromete a qualidade superficial da

pe¢a e a vida da ferramenta.

2.5- METODOS DE CONTROLE DO CAVACO:
2.5.1- DESACELERACAO INTERMITENTE DO AVANCO:

Este método <consiste em se fazer periodicamente 3

desaceleracdo do avango, até valores bem préximos de zZero,

(Takatsuto 1988), conforme mostra a Figura 2.12.
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@O L0

Figura 2.12 - Método da desaceleragdo intermitente do

avango, (Takatsuto 1988) .

para se conseguir esta desaceleragdo, utilizou-se de um

programa, elaborado em Computador Pessoal ("PC"), acoplado a um

CNC. A desaceleragdo promove a quebra periédica do cavaco devido a
reducio de espessura de corte a valores prdximos de zero
Foram conseguidos melhora na rugosidade superficial, na vida da

ferramenta e um pegqueno aumento no tempo total de usinagem, em
[ 4

relagdo ao avango continuo convencional. A peg¢a apresenta-se com

superficie ligeiramente marcada devido esta variagdo no avango

2.5.2- METODO HIDRAULICO:

Neste método, o fluido de corte é injetado a alta pressdo

entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, forgando o

cavaco e promovendo a sua quebra, conforme mostrado na Figura 2.13

Este método se mostrou muito eficiente na usinagem de ligas de

titdnio e de niquel, (Machado 1990) .



27

Figura 2.13 - Método hidraulico, para quebra do cavaco,

(Machado 1990).

2.5.3- METODO DOS QUEBRA-CAVACOS INSERIDOS NA FERRAMENTA:
Este & o método mais utilizado para se curvar o cavaco e

promover a sua quebra. Devido & sua grande importancia pratica fez-

Se um sub-item para seu estudo.

2.5.3.1- TEORIA DOS QUEBRA-CAVACOS:

Shaw (1984) afirma gue quanto menor a espessura do cavaco,

estes tornam-se mais flexiveis e dificeis de se quebrar. Os

Cavacos, que j& sofreram deformagdes intensas durante a sua

formacio, possuem uma deformagdo critica na fratura, e, que &

r. ndo & suficientemente

diretamente proporcionmal a h'/r.. Se
Pequeno para promover a fratura para um dado avango, deve-se

aumentar h’ ou diminuir r.. Esta redugdo pode ser conseguida com o

emprego de um gquebra-cavaco.
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Os quebra-cavacos podem ser postigos ou dando-se uma forma
especial & superficie de saida da ferramenta. As geometrias destes
quebra-cavacos e as equagdes do raio de curvatura natural do

cavaco, r,, sdo representados nas Figuras 2.14, 2.15 e 2.16.

_./fl._
| ]

)

onde:
1l

1
+ - altura do guebra-cavaco.

o - angulo da cunha do guebra-cavaco.

n - disténcia do guebra-cavaco da aresta de corte.

£ - comprimento de contato cavaco-ferramenta.

r, = ((ln - 1f) - (t.cota)].cot_%; (2.4)

Figura 2.14 - Quebra cavaco postigo (Boothroyd 1981).



_(n-1f° +t (2.5)
rc - 2 hl
Figura 2.15 - Forma especial na superficie de saida,
tipo anteparo (Boothroyd 1981).
onde:
q. = raio da cratera do quebra-cavaco.
n
= 2.6
Te 9n ( )

Figura 2.16 - Forma especial na superficie de saida,

tipo cratera (Boothroyd 1981).
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Através de relacgdes trigonométricas, tomando-se as dimensdes
dos quebra-cavaccs, r. pode ser estimado, mas deve-se garantir uma
reducdo para que o cavaco ao se chocar contra a pega, ou ferramenta
ou porta ferramenta, tenha atingido o valor da deformagdo critica
na fratura, e€s.

Como j& mencionado na evolugdo histérica do controle do
cavaco, programas de computador como o CAD e o CAM nos fornece uma
flexibilidade ampla no "design" de superficies de saida de
pastilhas com objetivos de se ter o cavaco sob controle em

operacdes de desbaste, intermedidrias e de acabamento.



A Figura 2.17 nos mostra algumas geometrias,
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com faixas de

aplicag¢do destas ferramentas.

05 1,0 1,5

-MF f mm/r

Figura 2.17 -

Diversas geometrias de ferramentas (Sandvik 1994) .
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2.6- CORTE ORTOGONAL:

0 corte ortogonal ¢é uma situagdo Dbastante especifica e
simplificada do processo de usinagem. As simplificag¢des séo

impostas com objetivo de facilitar os estudos de usinagem, e o0s

resultados obtidos sao estendidos ao corte tridimensional, com

algumas ressalvas. AS simplificagdes sd@o as seguintes:

- Aresta cortante reta, normal as direcdes de corte e de avango,

tal que a formagdo do cavaco ocorra num plano normal a aresta

cortante (plano de trabalho) .

S3io ainda feitas as seguintes considerac¢des que permitem um

tratamento matemadtico simplificado e que possa ser estendido a

outras operagdes de usinagem, Ferraresi (1977):

- A classe do cavaco formado é continuo, sem APC;

- Ndo existe contato entre a superficie de folga da ferramenta e a

pega;

- A espessura de corte h (igual ao avango) é pequena em relacdo a

largura de corte Dj

~ A aresta de corte & maior que a largura de corte b:;

- A larqgura de "b" e a largura do cavaco "h'" sdo iguais.

- A largura de corte "p" e a profundidade de corte "ap" sao iguais.

A Figura 2.18 mostra esquematicamente a representagdo do

corte ortogonal.
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I

i

te ortogonal (Ferraresi
: - Exemplos de cor
Figura 2.18

1977) .

palho o railo de curvatura do cavaco, r. serd
Neste traba

’ i E

nal.
considerando o corte Ortogo
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CcAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todo o trabalho experimental foi executado no Laboratério de

Pesquisas em Usinagem - LPU, do Departamento de Engenharia Mecénica

da Universidade Federal de Uberléndia.

A operagdo de torneamento, Corte Ortogonal, foi gravada,

utilizando-se uma camera filmadora, um monitor de video e video

cassete. Os parametros de corte foram previamente estabelecidos e

anotados. As imagens gravadas foram reproduzidas através do video

cassete, e utilizando-se da funcao "slow motion" do video,

selecionou-se, em cada operagdo a posigao desejada para a medigdo

e ap6s selecionada, esta imagem ¢ transmitida ao micro

no qual estd instalado uma placa de aquisigdo de dados,

de r

c

computador,

e um programa de computador que apresenta recursos de fazer

medicées, entre outros, de areas, neste caso do circulo que ¢&

gerado com o cavaco curvando-se, € a partir deste dado calcula-se

o raio de curvatura natural do cavaco.

A Figura 3.1 mostra o diagrama esquemdtico da montagem dos

equipamentos para & filmagem da operagao de usinagemn.
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ez 7 77 A
(7772 T 7 71 '
i CORPO DE PROVAS
FILMADORA
= . —
—1 =838
— MONITOR

VIDEQ CASSETE
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-

Figura 3.1 - Diagrama esquemdtico dos equipamentos

utilizados na filmagem do corte ortogonal.
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A Fig.3.2 mostra um diagrama esquematico do sistema de

andlise de imagens.

PLACA DE AQUISICAQ
MICRO PC 486

I

[mm——

———1 2 3e=

=

VIDEO CASSETE

FONTE

MONITOR

Figura 3.2

utilizados na medigdo de Tr..

- Diagrama esquemdtico dos equipamentos
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3.1- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:
- Torno mecdnico ROMI MAXI II 520 - 6 HP utilizado em todos os

testes de retirada de cavaco;

- Filmadora Hitachi XP 110 - CCD;

- Video cassete Sharp 4 cabecgas;

- Monitor de TV Hitachi Preto e Branco;
- Microscépio Metalografico NEOPHOT 21;

- Durdmetro universal;

- Micrémetro ISOMASTER 0-25 mm, Resoluc¢do 0.01 mm;

- Micro computador 486 DX;
- Programa de computador, Image-Pro PLUS (IPPLUS), utilizado para
anidlise de imagens;

Durante a execugdo dos experimentos tomou-se oS seguintes

cuidados:

A) FIXACAO DO PORTA FERRAMENTAS:
Al) Sua fixacdo foi de forma a nio permitir vibragdes durante os
testes;

A2) Fez-se o nivelamento da aresta de corte da ferramenta

triangular em relagdo ao eixo do corpo de provas, com objetivo de

evitar a influéncia do fluxo lateral do cavaco.
B) FIXACAO DA FILMADORA:

Bl) A filmadora foi fixada sobre o barramento do torno mecénico de

tal forma que as imagens gravadas durante o0s testes ndo

apresentassem vibragdes € perturbassem as medigSes do raio de

curvatura do cavaco;

B2) Manteve-se a filmadora paralela ao eixo de rotagdo do corpo de

prova.
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C) CALIBRAGAO DO SISTEMA DE MEDIGAO:
Instalou-se na lateral do porta-ferramentas um papel adesivo com
uma escala graduada de 20 mm de comprimento, e de um quadrado
perfeito de 7 mm de aresta, com objetivo de se fazer a calibracédo
do programa de computador, IPP PLUS, e corrigir as distorgdes entre
as escalas dos eixos X e Y. Este programa analisa imagens, apds a

sua aquisigdo, e possui o recurso para calibragdo.

3,.2- MATERIAIS:

3.2.1- AGO ABNT 5140 (DIN 41Cr4):

Foram utilizadas barras de ago com segdo circular, 60 mm de
didmetro. Sua composigdo quimica &, (ASM HANDBOOK, 1990): 0.38 -
0.43%C, 0.70-0.90%Mn, 0.035%P, 0.040%S, 0.15-0.35%Si e 0.70-
0.90%Cr. A Figura 3.3 mostra uma micrografia de uma seg8o

transversal fotografada no microscépio NEOPHOT 21.
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Fez-se 20 medigBes de dureza, na secgdo transversal de uma
amostra retirada da barra, conforme Figura 3.4, encontrando o valor
médioc de HV = 330 kgf/mm®. A carga utilizada foi de 10 Kgf aplicada

por 30 s.

10 76

Fig. 3.4 - Secgdo transversal da barra ilustrando os

pontos onde se mediu dureza.

3.2.2- AQO ABNT 1020:

Utilizou-se de barra de seg¢do circular, 76 mm de didmetro. De

maneira similar ao ago anterior, encontrou-se uma dureza média de
HV = 145 kgf/mm?.

A composi¢do quimica &, (ASM HANDBOOK, 1990): 0.18-023%C,

0.30-060%Mn, 0.040%P (méx.) e 0.050%S (méx.).
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A Figura 3.5 mostra uma vista em corte do corpo de prova

utilizado nos testes. As disposicdes das profundidades de corte,

para todos os corpos de prova, foi com frequéncia alterada. Para

os dois acos em estudo © comprimento e a profundidade de corte sao

os mesmos, variando apenas o didmetro.

1 A A U 3

00 Y

100 7
é¢/f%
VI A

gis
g 76

ANNEAN

%////

wa§

| ANNEREN NN
[ANNRNNANNERN
B NNNX

Fig. 3.5 - Vista esquematica do Corpo de Prova para os testes.
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3.3 - FERRAMENTAS UTILIZADAS PARA DETERMINACAO DO RAIO DE
CURVATURA NATURAL DO CAVACO, rc; NO CORTE ORTOGONAL:
Utilizou-se ferramentas lisas, de metal duro, triangulares,

4 mm de espessura, raio de ponta 0.8 mm, especificagdo TPUN 16 03

08, triplo revestidas (Tic, Al,0,, TiN), da classe GC 435, da

Sandvik, que cobre a classe ISO P35 e K20. O suporte porta

ferramentas , também da sandvik, tem a seguinte especificacdo do

fabricante 177.9-2009-11.

3.4 - DETERMINAGCAO DO RAIO DE CURVATURA NATURAL DO CAVACO (r.):

Neste trabalho estabeleceu-se relagdes entre o raio de

curvatura natural do cavaco com as condicdes de corte (Vc, ap, f e

Y,), para os dois agos em estudo, com o objetivo de se verificar

como estes parametros interferem, individualmente e em conjunto, em

r

e
Utilizando-seé ferramentas triangulares triplo revestidas, no

corte ortogonal, montou-se a filmadora sobre o barramento do torno,

4 distancia de 40 cm, € pard cada condigdo do corte, gravou-se a

imagem dinamica do processo, em uma fita de video, utilizando-se do
video cassete.

posteriormente esta imagem filmada foi analisada no

"Software", IP PLUS, que & um programa de computador elaborado para

fazer andlise de imagens. Apés adiquirida, o programa tem recursos

de medir diametros de circunferéncias. Utilizando-se O recurso
tomou-se o cuidado de selecionar

"Slow motion" do video cassete,
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ar ica
para cada condigdo de corte, um quadro onde o cavaco ainda néo

tocou no grampo do suporte, nem na peca, € mediu-se o seu raio d
e

curvatura. Para o aco ABNT 1020 foram executadas 443 condigdes de

corte distintas (ver Anexo 1). Para o aco ABNT 5140, o numero de
’

condicdes de corte foi de 310 (ver Anexo 2). InformagSes sobre o

analisador de imagens e da filmadora estdo no Anexo 3

3.5 - CONDICOES DE CORTE UTILIZADAS:

3.5.1 - AGO ABNT 1020:

nye" entre 74 e 334 m/min;

"ap" entre 1.1 e 4 mm;

ngn entre 0.066 e 0.313 mm/rot;
my" entre 3 € 18°%;

gem fluido de corte.

3.5.2 - ACO ABNT 5140:

nye" entre 34 e 264 m/min;
"ap" entre 1.5 e 3.0 mm;
mfEr entre 0.066 e 0.418 mm/rot;

my" entre 3 € 18°%;

gsem fluido de corte.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ACO ABNT 1020

Os resultados de r. medidos estdo apresentados no Anexo 1.

Fez-se ajustes de fungbes  dos pontos  encontrados

experimentalmente, € calculou-se o erro dado pela seguinte

expressdo:
erro = 100 * (zi(rcit_ rCir)Z)/zi(rCi:)Z (4.1)

onde r.° é o valor do raio de curvatura tedérico encontrado através

do polinémio de ajuste,
r,- é o real encontrado nos experimentos.

Com interpolagdo linear o €rro encontrado foi de 24.75%, e com uma

interpolacdo de segundo grau foi de 19.84%.

0 polindémio que melhor se ajustou aos pontos distribuidos,

foi o de uma interpolagdo polinomial de grau trés, que ¢

apresentado no Anexo 4, com este polinémio, o erro calculado foi de

14.75%.

Interpolagdo com polinémio de grau 4 ndo melhorou de forma

significativa ©OS resultados.

0 erro encontrado & considerado satisfatério por se tratar de

um fenémeno ainda nao equacionado, e por ainda ndo se ter um modelo

bem definido para seu estudo.
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Através de andlise de sensibilidade dos parémetros envolvidos
no processo, utilizando-se do programa de computador desenvolvido

por Duarte (1994), verifica-se a sensibilidade adimensional, que

nos mostra a influéncia de forma quantitativa de cada parametro, no

raio de curvatura do cavaco sao:
£ =2.6780; ap = 7.2930; 1y = 2.5519; Ve = 0.7082

0s valores singulares da matriz de sensibilidade adimensional

(Equacao 4.2), foram:

214.6782; 80.7341;  34.0854;  11.2028.

P.dc;
S, = |+
g rqré%ﬁ (4.2)
Onde,
S.. & a matriz de sensibilidade adimensional de r. em funcio dos

ji
parametros de usinagem P;

P, é o i-ésimo parametro de usinagem,

e r.. &6 o valor do raio de curvatura natural do cavaco para cada

3

linha da matriz (para este aco i=5 e j=443).

Estes valores medem a independéncia linear em relacdo aos

pardmetros, e s€ & razao entre o malor e O menor valor singular for

menor do que 1000, as variaveis sdo totalmente independentes, pois

todas apresentam forte influéncia no fendmeno, (Duarte, 1994), no



45

caso, no raio de curvatura do cavaco, r..

Utilizando-se do polindmio ajustado, verifica-se o
comportamento do raio de curvatura do cavaco com relacdo a variagdo
de um parametro, mantendo-se OS demais constantes.

A Figura 4.1 mostra r. X ap; A Figura 4.2 mostra r, X £;
A Figura 4.3 mostra r; X Yy € a Figura 4.4 mostra r, X Vc,

que sao exemplos destes comportamentos de r..

V=200 [m/min] {=0.182 [mm/rot} Gama=6 {Graus]

35

1.5 /

2.
13 ap (mm]

Figura 4.1 - Variagdo de r. com ap.



46

V=200 [mvmin] ap=2.5 [mm] Gama=6 {Graus}

04

18

2
B
E
g \\\\\\
15 \\\\
o 0.1 02 03
f [mmJ/rot]
Figura 4.2 - variacdo de r. com f.
V=200 [m/min] =0.182 [mmvrot] ap=2.5 [mm]
3
25 /]
2
€
E15
]
1
0.5 /
o, 4 6 8 10 12 14 16
Gama [Graus]
- vVariacdo de r, com Y.

Figura 4.3
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=0.182 [mmvrot] ap=2.5 [mm] Gama=6 [Graus]

pd

e

rc [mmy]

/

-

4
50 100 150 200 250 300 350
Ve [m/min)

Figura 4.4 - Variacdo de r. com Vc.

A Figura 4.1 mostra que com o aumento da profundidade de

corte, ap, o raio de curvatura do cavaco, r.,, aumenta, ou seja,

considerando-se que O aumento de r. torna o cavaco mais dificil de

ser gquebrado (conforme apresentado no item 2.5.3.1 - Teoria dos

Quebra-Cavacos), ha tendéncia de formagdo de cavacos mais longos

com o aumento de "agp". Fang e Jawahir (1990), encontraram

resultados equivalentes usinando agos AISI 1020, AISI 1040 e AISI

4140, wutilizando ferramentas TNMG160408, e trés diferentes

geometrias de quebra cavacos, ENZ, ENA e ENT, com valores de f£=0.1

mm/rot. Os resultados se€ inverteram para f=0.3 mm/rot. Ainda

segundo estes autores 0S5 demais parametros (Vc e geometria da

ferramenta) podem alterar © comportamento de r..
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A Figura 4.2 mostra que com o aumento do avanco, £, ha uma
reducdo na curvatura do cavaco, I, Ou seja melhora-se a capacidade
de quebra dos cavacos. Estes resultados também foram observados por

Fang e Jawahir (1990). Eles observaram que para Vc<50 m/min, este

comportamento se inverte, devido a uma possivel formagdo da Aresta

Postica de Corte (APC), e em baixos "ap” (ap = lmm), r. apresenta

tendéncia de aumentar, dificutando a quebra do cavaco.

A Figura 4.3 mostra que com O aumento do angulo de saida da

ferramenta, Yor © raio de curvatura do cavaco, I, apresenta

tendéncia de aumentar, principalmente para Y, menores que 6% e

maiores que 15°. Verifica-se, também que para Y, compreendidos entre

estes valores, r, praticamente ndo é influenciado. O aumento da

capacidade de quebra do cavaco, para materiais nao demasiadamente

tenazes, pode ser obtido através do aumento da deformagédo do cavaco

no plano de cisalhamento primario, Ferraresi (1977), que pode ser

obtido, entre outros fatores, através da diminuigdo do angulo de

saida e de inclinagao da ferramenta, ou O emprego de ambos com

valores negativos. Isto explica os resultados aqui obtidos. A

quantidade de deformacdo do cavaco pode ndo ter sido

suficientemente influenciada por Yo no intervalo de 6°e 15°.

A Figura 4.4 mostra que com o aumento da velocidade de corte,

Ve, o raio de curvatura do cavaco, r., apresenta a tendéncia de

aumentar. Fang e Jawahir (1990), e Ferraresi (1977) encontraram

resultados similares. Eles afirmam que ha tendéncia dos cavacos

tornarem-se mais finos e longos, com o aumento de Vc, dificultando

a sua quebra, € ¢€m Vex150 m/min, esta Jj& nao influencia
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consideravelmente .

Através da analise dos valores de sensibilidade adimensional,

verifica-se que os parametros avaliados que apresentaram maiores

influéncias, no raio de curvatura, L., €M ordem decrescente sao:

ap, £, y e Vc.

De forma quantitativa "ap" tem 55.1% de influéncia, "f"

20.2%, "y" 19.3% e "Vc" 5.4%
calculando-se os valores singulares da matriz de
sensibilidades, (Beck 1977), verifica-se que a ordem de magnitude

destes valores indicam que todos os parametros sdo linearmente

independentes, ja que a razdo entre o0 maior e O menor valor é menor

que 1000, ou seja: todos tem forte influéncia sobre r..

4.2 - ACO ABNT 5140 (DIN 41Cr4)

Os Resultados obtidos estdo apresentados no Anexo 2.

Fez-se ajustes de funcgdes dos pontos encontrados

experimentalmente, € calculou-se o erro de maneira idéntica ao

apresentado no item anterior. Com uma interpolagdo linear o erro

encontrado foi de 21.68%, € com uma interpolagdo do segundo grau
foi de 17.93%.

0 polindémio que melhor se ajustou aos pontos aleatériamente
distribuidos, foi uma interpolagao polinomial de grau trés, que

apresentou um erro de 12.39%. O Anexo 5 apresenta este polindmio.
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Interpolagédo com polindémio de grau quatro, ndo abaixou o erro

mais que 0.5%.

As sensibilidades adimensionals sé&o:

£ = 2.7250; ap = 21.4907; y = 15.3086 e Ve = 2.2825.

Os valores singulares da matriz de sensibilidade adimensional

foram:

537.5845; 127.9248; 80.1836 e 13.7569.

Através da analise da sensibilidade adimensional (Duarte,

1994), verifica-se que os parametros avaliados que apresentaﬁ

maiores influéncias, em ordem decrescente de influéncia sdo:

ap, v, £ e Vec.

De forma quantitativa "ap" tem 51.4% de influéncia,, "y" tem

36.6%, "f" tem 6.5% € Ve tem 5.5%

Através da analise dos valores singulares, (Beck, 1977),

verifica-se que a relagdo entre o maior e o menor valor & menor que
1000, ou seja 0S parametros sio totalmente independentes, ou seja,

todos apresentam forte influéncia no raio de curvatura do cavaco,

1isados separadamente.

r e ndo devem Ser ana

(24
A Figura 4.5 mostra . X ap; A Figura 4.6 mostra r, X £;

A Figura 4.7 mostra r. X y; A Figura 4.8 mostra r. X Vc,

que sao exemplos destes comportamentos de r..
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Figura 4.6 - variacdo de r. com £.
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Figura 4.7 - variagdo de r. com Y.
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/

005— L
50 100 150 200 250
Ve [m/min]

variagdo de r. com vc.

Figura 4.8



53

A Figura 4.5 mostra que COm com O auménto da profundidade de

corte, ap, entre 1.5 e 2.3 mm, ha aumento de r,, entre 3.0 e 3.5 mm

ha diminuicdo de T.- Esta queda, na curva, pode ser assumida por uma

possivel influéncia destes pontos estarem na extremidade do

universo de amostragem, (Duarte, 1994) .

A Figura 4.6 mostra due aumentando © avango, f, hé& uma
diminuicdo de rc.

A Figura 4.7 mostra que aumentando o angulo de saida, v, hé

diminuicdo r, de 30 até 6° e @ partir deste valor r. é praticamente
nulo.

A Figura 4.8 mostra que aumentando a velocidade de corte, Vc,'

ha aumento de Ic-

Através do ngoftware" ngTATGRAPHICS", que faz andlise de

correlacdo total e parcial entre oS parametros, Anexo 6, verifica-

se que O parametro mais influente & vc, seguido de £, y e de ap.

Observa-se ainda, gue com o aumeto de Vc e de ¥, h4 aumento de r,

e com o aumento de f e de ap, T diminui. O mesmo fato fol observado

pelo ajuste de primeira ordem, mas O €rro para este ajuste é maior

que para OS de segundo € terceiro graus.

A Figura 4.9 mostra a variacdo de r. X Y/ feito por um ajuste

de 1°. grau.



~

~

200 [m/min}

54

£0.250 [mmvrot} ap=2.5 [mm} Vc

50 de rc X Y. feito por um ajuste

O
o
=1
(8}
o]
Eal
—~
[0}
o7
5
0]
S A A —r T T T |
oo B . " " :
N ; IR
o dee e IR TN O S S [* B J U I WO v B S S
[ [ ' ' 1 [t Fa] ! : ' H '
] [l ' ] ' 2 H \ H v '
1 ] [ t [ W H ' ‘ ! B
; , \ \ \ . £ ; ! 3 (SR I -t
I S AN O Yttt L = A A S S b
: : " t " !
IR . | .
] H ' 1 1 i
.......... R IO VEUUR SO OO SO0 [ ] DU SRR NN WS SEE S SR
AN T 0 3 : ! H i :
A A T 2 @ o £ ' ! ' ] : : o
B U S W o s S et M
) ~ ® o ol H H H
A A AN " E w - DO T
] ] [ ) J ' O “ © H ' v
1 1 [l ' ' s (L] . IS b U SO0 OO S, SR o
e Mot e E e N e AN g ol S R
1 1 1 ' ' ' .w:u__ £ ." .u :
S R 4 s Bl0b 1
R O OO O S ) El i dhedee N
SOE EEDELY SLESh bbbl Sty S 4 w ~ : ! ' H
A S T T ' H T H ] : :
] 1 1 1 [] ] »ﬁ.—w W s H ' )
1 [} 1 [} ] 1 ) [} L) H
[} 1 [ ' 1 1 N 0 R btk L b+ - ' -
..... R S R S S S R A : & S T N
L] ‘ ) 1) 1 ] ) ) < .- " " .. .. .-
] 1) ] [} [} ) [} ] (@] H 1 h ] ] -—
R T N A o A L4 4
e e e e o e R S s S R R R
5 X - 8 - = - 2 - B ) 2 {wu] 23 :
fww) 21 Iy u WJ
. o
% A 9
B SR
< g
o o}
— m
U [}
o] o

x y, feito com polindmio

30 de r.

Gama [Graus]
variaga

Figura 4.10 -

grau.

de 2°.



55
0 Anexo 8 apresenta o programa feito para tragar o grafico,

para o Ago ABNT 5140, de r. X y, para uma interpolagdo linear.
O Bnexo 9 apresenta ©O programa feito para tragar o grafico,

para o Aco ABNT 5140, de r, X y, para uma interpolacdo de segundo

grau.

A medicdo do raio de curvatura natural do cavaco, seguindo os

procedimentos experimentais e através da técnica empregada,

permitiu relacionar "r/", COm OS principais parametros do processo.

Nio foram encontradas, na literatura, publicacgdes de nivel
cientifico, que tenha investigado e tentado relacionar o railo de

curvatura natural do cavaco com os parametros aqui considerados.

A técnica empregada, entretanto , ndo é perfeita. Alguns

fatores sao enumerados abaixo como possiveis fontes de erros, que

na presente investigagdo foram amenizados pelo grande volume de

testes realizados. gio eles:

a) Velocidade de geracao da imagem pequena. Muito embora com outros

objetivos, Yao e Jawahir (1990), em seus estudos, sugere que a

£filmadora deve ser capaz de gerar pelo menos 1000 quadros/s.

b) Programa analisador com maior sensibilidade na aquisicgdo das

imagens, Jja dque sdo adquiridas €& nao se mantém estaticas (ficam

vibrando € dificultando & medicédo);

c) Dificuldades €m se selecionar a "pose" que se deseja medir a

que a formacdo do cavaco apresenta um periodo que

curvatura, Jja

oscila de 3 & 26 msy dependendo da velocidade de corte, (Yao e

Jawahir 1990).
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Além disso ndo foram congiderados outros pardmetros que podem
interferir no raio de curvatura do cavaco Como: forca de usinagem,
temperatura de COTrte, fluido de corte, desgastes da ferramenta de

corte, vibragdes na maquina ferramenta € no suporte porta-

ferramentas.

Na analise de influéncia de y sobre T, Figuras 4.9 e 4.10,

observou-se que para os ajustes 1inear e de segundo drau, I.

aumentou com O aumento de y, conforme esperado, (Ferraresi, 1977)

e j& observado para O AGO ABNT 1020. Porém para o melhor ajuste, ©

comportamento de T em funcdo de y, foi mostrado na Figura 4.7. Esta

discrepéncia de resultados, mostra claramente que com o aumento do

nimero de graus de 1iberdade do ajuste, houve uma combinagdo de

coeficientes ligados a wgw, ngpe, "y" e "ve' de maneira a minimizar

os erros advindos de pardmetros n1ao medidos no universo de

condicdes de corteé sob andlise.

O Anexo 7 apresenta o programa feito para tragar O grafico,

para o AGO ABNT 1020, de r. X ap. mantendo-se os demais parémetros

constantes. Ppara OS outros graficos deste aco € para O ago ABNT

5140 os programas sdo similares, alterando-se apenas OS
!

coeficientes do polinémio e os valores fixados das constantes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

- A técnica empregada permitiu equacionar a curvatura do cavaco com
os demais parametros investigados, com razoavel confiabilidade,
embora apresente as fontes de erro, quanto a limitacgdes da
filmadora e do analisador de imagens. Entretanto trata-se de uma

técnica inovadora pois ndo foram encontradas na literatura

trabalhos similares.

- A analise de sensibilidade utilizada mostrou, nestas

investigacdes, para © Aco ABNT 1020, que a profundidade de corte,

seguida do avango, do angulo de saida e da velocidade de corte,

apresentam-se €m ordem decrescente de influéncias.

- A analise de sensibilidade aplicada ao AgO ABNT 5140, mostra que

a profundidade de corte, seguida do angulo de saida da ferramenta,

do avanco e da velocidade de corte, apresentam-se em ordem

decrescente de influéncias.
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- 0 raio de curvatura do cavaco, para o Ago ABNT 1020, aumenta com

o aumento da profundidade de corte, do angulo de saida da

ferramenta e da velocidade de corte, € diminui com o aumento do

avango.

- 0 raio da curvatura do cavaco, para o Ago ABNT 5140, apresenta'

tendéncia de aumentar com o aumento da velocidade de corte e da

profundidade de corte, diminuir com O aumento do avango e do

angulo de saida da ferramenta, entre 39 e 6°, mantendo-se

praticamente constante acima de 6° .

- A analise dos valores singulares, aplicada aos dois agos, mostra

que o0s parémetros sio linearmente independentes e todos apresentam

forte influéncia no raio de curvatura do cavaco, e ndo devem ser

analisados separadamente.
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cAPITULO 6

SUGESTﬁES PARA FUTUROS TRABALHOS

para © &GO ABNT 1020 o©Os resultados encontrados estdo

coerentes com estudos Jja realizados e, inclusive mencionados nas

Referéncias, mas para o Ago ABNT 5140 OS resultados ndo estédo de

acordo com O esperado, quanto ao angulo de saida da ferramenta,

considerando ©OS aspectos redricos, até entdo esperados para O

fendmeno. sugere-se, fazer mails testes incluindo outros

parametros; que neste trabalho ndo foram considerados, como por

exemplo: remperatura € forca de corte, desgaste de flanco e de

cratera da ferramenta, vibragdes no sistema maquina-ferramenta e

suporte porta-ferramentas. Através da andlise dos Valores

SingulareseadasSensibilidadesAdimensionaisverificar,possiveis

parametros due poderiam ser desconsiderados, € refazer o modelo

matematico que melhor se adequa ao fenbmeno em estudo.
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ANEXO 1

CONDICOES DE CORTE UTILIZADAS E VALORES MEDIDOS DE r, PARA O AGO

ABNT 1020
TESTE W £ {mm/rot) | ap(mm] v {Graus] ve(m/min) | r.(mm]
1 .114 1.2 6 334 6.70
2 .114 1.2 6 315 6,20
3 .14 1.2 6 292 5.10
4 .114 1.2 6 269 4.80
5 .114 1.2 6 204 4.10
6 .114 1.2 6 176 4.40
7 L114 1.2 6 142 2.50
8 .114 1.2 6 112 3.20
g9 .114 1.2 6 90 2.50
10 .114 1.2 6 334 7.50
11 .114 1.2 6 312 6.50
12 .114 1.2 6 280 6.02
13 .114 1.2 6 254 5.90
14 114 1.2 6 219 5.80
15 .114 1.2 6 190 4.10
16 .114 1.0 [ 160 3.20
T .114 1.0 6 124 2,60
18 .114 1.0 & 95 2.50
19 .114 1.2 6 334 7.90
20 114 1.2 6 313 7.80
7 .114 1.2 6 307 12,—50—-—J
22 .114 1.2 6 276 6.80
23 .114 1.2 6 255 5.80
24 L1114 1.2 6 228 4,40 .
25 114 1.2 6 202 2.80
26 .114 1.2 6 172 2.70
27 .114 1.2 6 147 2.60
28 ,114 1.2 6 121 2.40
29 L114 1.2 8 110 2.20
T L1114 1.2 6 134 8.30
31 114 1.2 6 312 5.80
32 .114 1.2 6 291 7.50
13 114 1.2 6 266 5.50
34 .114 1.2 [3 227 5.60
35 .114 1.2 6 199 5.00
36 .114 1.2 6 160 3.70
37 .114 1.2 6 134 3.50
38 114 1.2 6 99 3.10
39 114 1.2 [ 334 6.50
40 .114 1.2 6 300 6.30
41 .114 1.2 & 276 6.00
42 .114 1.2 6 251 6.00
43 .114 1.2 6 212 6.40
44 .114 1.2 6 183 5.00
45 .114 1.2 6 158 4.50
16 114 1.2 6 127 3.20
47 L1114 1.2 & 334 7.50
18 L114 1.2 [ 308 €.00
49 .114 1.2 [ 274 4.00
50 .114 1.2 6 219 3.80
51 114 1.2 6 212 3.80




52 .114 1.2 6 192 3.70
53 (114 1.2 6 164 3.70
54 .114 1.2 5 139 1,60
55 114 1.2 5 118 3.60
56 114 1.2 5 91 1.50
57 .114 1.2 5 184 3.70
58 114 1.2 5 157 3.60
59 114 1.2 5 134 1.40
69 .066 2.5 6 134 7.10
51 ,104 .5 6 131 7.10
62 132 2.5 5 128 5.70
63 .157 2.5 6 124 6.10
64 .193 2.5 5 119 11.40
65 218 2.5 6 114 14.50
66 .250 2.5 6 137 16.20
67 313 2.5 5 129 16.50
68 .313 2.5 5 120 16.00
69 .066 3 5 134 4.70
70 .104 3 6 131 5.20
71 132 3 6 128 5.80
72 .157 3 5 125 5.80
73 .193 3 3 119 4,80
74 .218 3 6 112 5.70
15 .250 3 6 132 13.00
76 .313 3 3 117 12,80
17 .066 3.2 s 134 7.00
78 .104 3.2 6 131 6.40
70 .132 3.2 6 127 6.30
80 .157 3.2 6 122 10.90
81 .193 3.2 6 116 13.90
a2 .218 3.2 6 110 13.90
g3 .250 3.2 6 130 10.70
84 .13 3.2 6 116 15.00
85 L0686 2.5 6 134 3,80
86 .104 .5 ] 130 4.70
87 132 2.5 6 126 3.80
LT:) .157 2.5 6 122 4.40
89 193 2.5 6 117 .40
“s0 .218 2.5 4 111 6.80
a1 .250 2.5 5 132 16.90
92 313 2.5 6 119 16.90
93 066 2.8 5 132 7.40
94 .104 2.8 5 128 7.40
95 .132 2.8 6 122 4.90
96 .157 2.8 3 115 5.70
97 .193 2.8 6 108 5.00
a8 .218 2.8 6 100 6.00
99 .250 2.8 6 118 8.00
100 .313 2.8 6 108 8.00
o1 066 3 6 123 4.50
102 .104 3 6 119 4.50
(Tos | .12 3 6 115 4.80
r_-_“-" 3 6 111 4.80
105 .193 3 6 106 5.00
Toe 218 3 5 102 13.70
107 .250 3 6 121 13.50
108 313 3 5 112 14.00
09 [ 193 2.4 18 194 5.00
110 .193 2.4 18 165 1.70
111 .193 2.4 18 127 10.40
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112 197 2.4 18 99 6.30
113 L1987 2.4 18 84 S.50
114 197 2.8 18 210 7.00
115 .197 2.8 18 186 5.70
116 197 2.8 18 162 3,50
117 197 2.8 18 134 5.00
118 .197 .8 18 110 .00
119 L1397 2.8 18 B84 5.00
120 .197 3.3 18 156 7.00
121 197 3.3 18 140 6.00
122 .197 3.3 18 120 5.00
ﬂ .197 3.3 18 94 5.02
124 .197 3.3 18 84 4.50
125 .25 1.1 18 335 4.30
126 .25 1.1 18 305 6.30
127 .25 1.1 18 266 6.30
128 .25 1.1 18 224 6.20
129 .25 1.1 18 217 6.20
130 .25 1.1 18 187 6.00
131 .25 1.1 18 146 6.00
132 .25 1.1 18 118 4.30
133 .25 1.2 18 328 7.60
134 .28 1.2 18 106 7,20
11% .25 1.2 18 283 6.30
136 .25 1.2 18 257 5.20
137 .25 1.2 18 230 4.80
1318 .25 1.2 18 198 4.20
1319 .25 1.2 18 169 5.00
110 .25 1.2 18 128 4.80
141 .25 1.2 18 108 4.50
142 .25 1.15 18 1318 10.10
143 .25 1.15 19 302 9.20
144 .25 1,15 18 260 9.00
145 .25 1.15 18 218 6.60
146 .25 1.15 18 179 6.60
147 .25 1.15% 18 141 6,50
148 .2 1,15 18 113 5.00
119 .25 1.2 12 335 9.50
150 .25 1.2 12 113 9.50
151 .25 1.2 12 286 %60
152 .25 1.2 12 264 6.50
153 .25 1.2 12 226 6.00
154 .25 1.2 12 202 6.00
155 .25 1.2 12 185 6.00
156 .25 1,2 12 162 5.70
157 .25 1.2 12 146 5.60
158 .25 1.2 12 131 5.50
159 .25 1.2 12 107 4.80
160 .25 1.2 12 338 7.90
161 .25 1.2 12 312 5.50
162 .25 1.2 12 289 5.50
163 .25 1.2 12 262 5.40
s .25 1.2 12 240 5.10
165 .25 1.2 12 216 5.20
166 .25 1.2 12 200 5.10
167 .25 1.2 12 171 4.50
168 .25 1.2 12 145 4.30
169 .25 1.2 12 129 4.10
170 .25 1.2 12 105 1,00
171 .25 1.5 12 330 7.50
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172 .25 1.5 12 309 7.50
173 .25 1.5 12 280 7.90
174 .25 1.5 12 257 7.90
175 25 1.5 12 235 7.90
176 25 1.5 12 208 7.90
177 25 1.5 12 180 7.40
178 .25 1.5 12 156 5.70
179 25 1.5 12 132 5.60
180 25 1.5 12 110 5,00
181 ,193 3 12 135 14.10
182 193 3 12 307 11.10
183 ,193 3 12 290 11.00
184 193 3 12 274 11.30
| 185 193 3 12 259 10.50
186 ,193 ) 12 245 10.40
187 ,193 3 12 233 10.30
188 193 ) 12 213 10.20
189 193 3 12 194 10.20
190 193 3 12 181 10.00
191 .193 3 12 166 9.90
192 .193 3 12 147 9,90
193 ,193 3 12 132 9.00
| 194 .193 3 12 120 8.10
195 193 3 12 111 5,80
196 .193 3 12 102 5.80
197 193 3 12 92 5,30
198 193 2.5 12 115 10.90
199 .193 2.5 12 3124 9.90
200 .193 2.5 12 115 9.60
201 .193 2.5 12 291 9.40
202 .193 2.5 12 277 8.70
203 .193 2.5 12 263 8.70
204 193 2.5 12 250 8.00
208 .193 2.5 12 241 8.10
206 193 2.5 12 223 7.40 |
207 .193 2.5 12 202 6.30
208 193 2.5 12 187 6.00
209 .193 2.5 12 178 5.00
110 193 2.5 12 164 5.80
211 193 2.5 12 153 5,50
212 193 2.5 12 140 4.90
213 193 2.5 12 124 4.80
214 193 2.5 12 113 4,80
215 193 2.5 12 103 4.50
216 165 2 [3 317 4.90
217 .165 2 3 312 4.90
218 .165 2 [ 296 7.20
219 165 2 5 278 6.00
220 .165 2 6 260 6.30
221 .165 - 2 6 238 5.40
222 .165 2 5 218 6.40
223 ,165 2 6 200 6.60
224 165 2 3 187 4.30
225 .165 2 5 178 5,30
226 ,165 2 6 163 4.90
2217 165 2 6 146 5.60
28 .165 2 6 106 5.70 |
229 ,065 2 6 134 4,90
230 .076 2 6 132 4.90




72

231 .091 2 6 130 4.10
232 .114 2 6 128 4,20
233 . 140 2 6 127 3.60
2314 .158 2 6 123 1.40
235 182 2 3 121 4.60
236 ,202 2 6 133 3.20
227 .227 2 6 127 2.70
238 .260 2 G 119 2.30
239 .03 2 6 118 1,90
240 .182 2 6 167 2.70
241 .182 1.75 6 154 2.60
242 .182 1.5 6 132 2.50
243 .182 1.25 6 167 1.80
244 .182 1 6 143 1.80
245 .182 2.25 6 129 3.80
246 .182 2.5 6 131 4.80
247 .158 3.5 3 334 6.40
248 .158 3.5 3 321 6.39
249 .158 3.5 3 303 6.36
_250 .158 1.5 3 291 6.33
251 .158 1.5 3 280 6.33
252 .158 1.5 3 264 6.20
AZSJ .158 1.5 3 255 6.20
254 .158 3.5 3 245 6.20
255 .158 3.5 3 233 6.16
256 .158 3.5 3 223 6.13
257 .158 3.5 A 210 6.13
258 ,158 3.5 3 205 5.95
259 .158 3.5 3 186 5.89
260 .158 3.5 3 174 5.89
261 .158 3.5 3 160 5.88
262 ,158 3.5 3 148 5,81
263 .158 3.5 3 136 5.84
264 .158 3.5 3 125 5.87
265 .158 3.5 3 114 5.63
_266 .158 3.5 B) 106 5.73
267 .158 1.5 3 96 5,76
-',",68 .158 3.5 3 88 5.79
269 .158 3.5 3 79 5.75
'270 .158 3.5 3 74 5,73
271 .140 4 3 334 5.71
272 .140 -4 3 328 5.71
273 .110 4 k) 321 5.65
274 . 140 4 k] 316 5.65
275 .140 A 3 309 5.57
2176 .140 4 3 302 5,87
277 .140 4 3 296 lﬂ___
278 .140 4 3 285 5.09
279 .140 4 3 283 4.30
280 .140 4 3 274 4,30
281 .140 4 3 265 3.66
282 .140 4 3 257 3.18
283 .140 4 3 249 2.55
284 .140 A 3 244 2.55
85 |40 3 3 237 2.7 |
286 .140 4 3 230 2.39
287 .140 A ) 223 2.23
ﬂ_______ .140 4 3 212 2.15
289 | .140 4 k) 206 | 2.10
290 . 140 4 3 199 2.09




291 . 140 4 192 1.86
292 .140 4 182 1.85
293 .140 4 174 1.75
294 .140 4 167 1.75
295 .140 4 159 1.67
296 140 4 151 1.27
297 .140 4 144 1.91
298 .140 4 136 1.73
299 .140 4 128 1.62
300 ,140 4 119 1.56
301 ,140 4 114 1,56
302 ’__ﬂ 4 106 1.54
303 .140 4 98 1.54
304 .140 4 88 1.31
305 .140 4 76 1.35
306 .140 4 334 4.77
307 .140 2.5 318 4.46
3108 .140 2.5 1] 4.46
309 .140 2.5 304 3.50
310 .070 2.5 298 3.82
311 .070 2.5 290 1.50
312 .070 2.5 281 3.34
113 .070 2.5 272 31,34
314 .070 2.5 263 2.71
1% .070 2.5 252 2.63
316 .070 2.5 242 2.55
317 .070 2.5 232 2.55
318 .070 2.5 226 2.47
319 .070 2.5 217 2.55
320 .070 2.5 211 2.55
321 .140 2.5 202 2.42
3122 .140 2.5 190 2,39
323 .140 2.5 182 2,23
324 .140 2.5 173 1.91
325 .140 2.5 164 1.27
326 .140 2.5 156 2.51
327 .140 2.5 132 2.47
328 ,140 2.5 116 2.39
329 140 2.5 98 2.23
330 .140 2.5 84 1.45
331 .070 3 334 5.73
332 .140 3 323 5.41
331 .140 3 310 5.09
334 .140 3 300 4.93
335 .140 3 289 4.46
336 .140 1.5 3134 7.96
337 .140 1.5 327 7.64
338 .140 1.5 320 7.64
339 .140 1.5 305 4,77
340 . 140 1.5 292 5,73
141 .140 1.5 279 5.57
342 .140 1.5 267 5.57
343 .140 1.5 259 5.09
144 .140 1.5 245 5,09
345 .140 1.5 232 4.93
346 .140 1.5 220 4.46
347 .140 1.5 208 3.50
348 .140 1.5 194 3.50
349 .140 1.5 180 3,34
150 . 140 1.5 167 3.18
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151 .140 1.5 9 147 3.18
52 .110 1,5 9 135 2.7
353 . 140 1.5 9 123 2,39
154 . 140 1.5 9 113 2.39
355 140 1.5 9 92 1.43
156 .182 1.5 3 3134 7.64
357 .182 1.5 9 325 7.16
158 182 1.5 9 308 6.68
159 .182 1.5 3 298 4.62
160 .182 1.5 9 282 4.62
361 .182 1.5 9 267 4.70
3162 ,182 1.5 9 252 4.77
3163 .182 1.5 9 238 4.77
364 .182 1.5 9 221 4.46
365 .182 1.5 9 206 3.98
366 .182 1.5 9 185 3.50
367 .182 1.5 9 166 3.02
368 .182 1.5 9 152 2.39
369 .182 1.5 9 128 2.19
3170 .182 1.5 9 106 1,59
371 .182 1.5 9 92 1.43
3172 .140 1.2 15 334 11.46
373 .140 1.2 15 322 11.44
3174 .140 1.2 15 319 11.30
375 .140 1.2 15 310 10.50
376 .140 1.2 15 301 10.34
377 .140 1.2 15 289 10.29
378 .140 1.2 15 280 10.15
179 .140 1.2 15 268 10.06
380 .140 . 15 256 9.87
gl .140 1.2 15 246 9.85
382 .140 1.2 15 234 9.85
383 .140 1.2 1% 224 9.71
384 .140 1.2 15 215 9.71
385 .140 1.2 15 2085 9.55
186 140 1.2 15 195 9.53
387 .140 1.2 15 183 9.47
3188 . 140 1.2 15 173 8.28
389 .140 1.2 15 161 8.28
390 .140 1.2 15 151 7.96
391 .140 1.2 15 145 7.48
392 .140 1.2 15 132 6.53
3193 .140 1.2 15 124 6.05
394 .140 1.2 15 114 5.09
395 .140 1.2 15 106 3.98
196 .140 1.2 15 100 3.18
397 .140 1.2 15 92 1.91
.1?_8-——— .158 3 15 3134 ’710.82
399 .158 ) 15 327 10.65
400 .158 3 15 125 10.34
401 .158 3 15 318 10,31
402 .158 3 15 309 10.35
403 .158 3 15 302 10.30
104 .158 ) 15 298 10.19
405 .158 3 15 294 1 10.17
106 .158 3 15 290 10.15
107 .158 3 15 286 10.03
108 .158 ) 15 2179 9.98
409 .158 3 15 262 9.71
410 .158 ] 15 254 l9.71
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411 .158 k] 15 245 9.63
412 .158 k] 15 229 9.55
113 .158 3 15 225 9.55
414 .158 ) 15 215 9.60
415 .158 k) 15 204 9.23
116 .158 3 15 192 9.07
417 .158 3 15 180 7.16
418 .158 3 15 170 6.37
119 .158 3 15 155 5.09
420 .158 1 15 144 5.09
421 .158 k) 15 132 4.46
F‘A;Z' .158 3 15 121 3.50
423 .158 3 15 110 3,18
424 .158 3 15 101 2.23
425 . 158 3 15 94 1.90
126 .182 3 15 279 9.07
427 .182 3 15 269 8.28
128 .182 3 15 259 7.80
429 .182 3 15 239 7.75
430 .182 3 15 230 7.64
131 .182 3 15 217 7.80
432 .182 3 15 198 6.92
133 .182 3 15 185 6.84
434 .182 ) 15 173 6.84
435 .182 3 15 162 7.16
4316 .182 3 15 149 7.16
437 _ﬂi ) 15 141 7.00
438. .182 k) 15 126 6.36
439 .182 3 15 118 5.89
140 .182 3 15 106 3.18
441 .182 3 - 15 95 3.18
442 .182 15 83 2.55
443 .182 3 15 75 1.91
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ANEXO 2

E UTILIZADAS E VALORES MEDIDOS DE I, PARA O AGO

CONDIGOES DE CORT

ABNT 5140 (DIN 41Cr4)

TESTE N £ [mm/rot} ap tmm} y [Graus} ve {m/min) r, {mm}
1 .114 1.5 6 264 7.90
2 .114 1.5 6 259 6.00
3 .114 1.5 6 253 5.80
k) .114 1.5 6 231 4.00
5 L1114 1.5 6 213 3.90
6 .114 1.5 6 191 4,00
7 .114 1.5 6 165 4.00
8 L114 1.5 6 151 4.50
9 114 1.5 6 135 3.40
10 .114 1.5 6 117 3.40
11 .114 1.5 6 104 3.00
12 .114 1.5 6 88 3.00
13 .111 1.5 6 264 5.40
14 .114 1.5 6 216 5.50
15 .114 1.5 [ 209 5.30
16 ,114 1.5 6 185 3.50
17 .114 1.5 6 163 3.50
18 .114 1.5 6 140 3.00
19 .114 1.5 6 113 2.90
20 .114 1.5 6 95 2.70
21 .114 1.5 6 264 5.00
22 .114 1.5 6 219 4.90
23 L1114 1.5 6 217 4,50
24 .114 1.5 6 196 3.70
25 .114 1.5 6 168 3.40
26 L114 1.5 6 136 3.20
27 .114 1.5 6 117 3.00
28 .114 1.5 6 93 3.00
29 .114 1.5 6 264 5.30
30 ,114 1.5 6 238 5.00
31 .114 1.5 6 219 4.80
12 .11 1.5 6 193 4.80
33 L114 1.5 6 164 4.10
34 .114 1.5 6 135 4.00
35 ,114 1.5 6 110 4.00
36 .114 1.5 6 83 4.00
17 .066 2 6 170 6.00
38 .104 2 6 164 5.80
19 .132 2 6 156 6.50
40 .132 2 6 146 5.20
41 L1587 2 6 135 7.00
12 .193 2 6 97 5.50
43 ,218 2 & 89 5.40
44 .250 2 6 80 4.70
45 .313 2 6 66 3.80
46 .358 2 6 43 3.80
47 .418 2 6 34 3.50
48 .066 2 6 170 6.00
A9 . 104 2 6 161 6,50
50 L132 2 6 152 4.60
51 157 2 6 136 3.90
52 .193 2 6 97 3.80
53 .218 2 6 87 3.80
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54 .250 2 s 74 3.80
55 .313 2 s 62 3.70
56 .358 2 5 41 3.00
57 066 2 5 264 .00
48 . 104 2 [ 230 5.00
59 132 2 5 212 6.00
60 157 2 5 194 5.00
61 .193 2 5 50 4.50
62 .218 2 6 82 31.50
[ 63 .250 2 6 72 3.50
61 .313 2 5 53 3.30
65 .358 2 6 41 3.00
[ 66 .418 2 6 34 3.00
67 066 2 6 265 8.00
68 .104 2 5 253 8.00
69 .132 2 6 2319 7.00
10 157 2 6 224 6.00
71 .193 2 5 103 5.00
72 218 2 5 98 5.00
[ 75 .25 2 6 93 3,80
71 313 2 s 87 2.80
75 .358 2 6 64 1.90
76 .418 2 6 51 1.70
77 .418 2 6 39 1.50
78 .157 2.5 18 264 8.00
79 .157 2. 18 240 10.50
80 .157 2.5 18 211 8.80
81 .157 2.5 18 185 5.80
82 .157 2.5 18 161 5.70
83 .157 2.5 18 144 4.80
34 .157 2.5 18 131 4.80
85 .157 2.5 18 116 3,50
a6 157 2.5 18 99 3.00
87 .157 2.5 18 170 9.00
m .157 2.5 18 164 8.50
a9 157 2.5 18 160 8.00
a0 .157 2.5 18 144 5.40
91 .157 2.5 18 136 5.30
a2 157 2.5 18 124 5.50
93 .157 2.5 18 116 1.90
94 157 2.5 18 108 4.70
95 157 2.5 18 100 4,50
96 157 2.5 18 91 3.70
97 157 2.5 18 81 3.50
98 .157 2.5 18 72 3,30
99 157 2.5 18 61 3,20
100 .25 2.5 18 134 6.50
101 .25 2.5 18 124 6.50
102 .25 2.5 18 113 6.60
103 .25 2.5 18 103 6.30
104 .25 2.5 18 96 5.40
105 .25 2.5 18 89 4.80
106 .25 2.5 18 82 4.80
107 .25 2.5 18 75 4,70
108 .25 2.5 18 64 4.00
109 .25 2.5 18 54 3,40
110 .25 2.5 18 46 3.00
111 .313 2.5 18 134 6.90
112 L3113 2.5 18 125 6.00
113 313 2.5 18 114 5.00

PREITPR AP LA L pUnLAL 00 LT

LAY SR
CADAYYTRES



78

114 L3313 2.5 18 100 4.00
115 .313 2.5 18 89 4.00
116 L3133 2.5 18 79 1.80
117 .313 2.5 18 68 2.80
118 .313 2.5 18 57 2.80
119 L3113 2.5 18 47 2.20
120 L1587 k) 12 238 5.00
121 .157 3 12 222 4.90
122 L157 3 12 202 4.50
123 .157 3 12 179 3.50
izdi .157 3 12 160 2.70
125 .157 3 12 135 2.30
126 .157 3 12 111 2.00
127 .157 3 12 87 1.90
128 .187 3 12 170 4.80
129 .1587 3 12 161 4.80
130 . 157 ) 12 153 3.90
131 .157 k) 12 143 4.00
132 ,157 k) 12 134 31.50
133 .157 3 12 126 31.60
134 .157 3 12 111 1.40
135 .157 3 12 99 3.20
136 L1857 1 12 90 2,10
137 .157 3 12 79 2.00
138 L1857 3 12 65 1.60
139 .157 k] 12 55 1.40
140 .25 3 12 134 4.90
141 .25 3 12 123 4.50
142 .25 3 12 107 4.30
143 .25 3 12 94 4.30
144 .25 3 12 77 3.70
145 .25 3 12 73 1.30
146 .25 3 12 63 2.80
147 .25 3 12 55 2.60
148 .25 k) 12 45 2.30
149 L3113 3 12 134 4.20
150 .31) 3 12 123 3.80
151 .313 ) 12 112 2.90
152 L3113 3 12 96 2.90
153 .313 3 12 84 2.10
154 L3313 3 12 72 1.80
155 313 3 12 63 1.80
156 .313 3 12 53 1.60
157 L3313 3 12 45 1.60
158 .140 2.5 3 264 §.175
159 . 140 2.5 3 251 6.05
160 .140 2.5 3 242 4.77
161 . 140 2.5 3 211 3.50
162 ,140 2.5 3 222 3,09
163 .140 2.5 3 218 3.02
164 .140 2.5 3 209 2.86
165 .140 2.5 3 202 2,79
166 .140 2.5 3 192 3.18
167 .140 2.5 3 182 3.00
168 .140 2.5 3 171 2,71
169 .130 2.5 3 158 2.69
170 .140 2.5 3 149 2.79
171 .140 2.5 ) 1318 2.9




79

172 .140 2.5 3 123 2,16
173 .140 2.5 3 114 2.16
174 ,140 2.5 3 102 2.16
175 .140 2.5 i) 94 2.16
176 .140 2.5 3 81 2.04
177 .140 2.5 3 73 1.59
178 .182 3 ) 264 6,37
179 .182 3 3 256 6.20
180 .182 3 3 250 4.46
181 .182 3 3 243 3.18
182 .182 3 3 232 3.14
183 .182 3 3 221 3.18
184 .182 3 3 208 3,18
185 .182 3 3 197 3.02
186 .182 ) 3 193 2.86
187 .182 3 3 177 2.79
188 .182 3 3 167 2,71
189 .182 ) 3 150 2.67
190 .182 3 3 139 2.66
151 .182 3 ) 127 2.71
192 .182 3 3 112 2.06
193 .182 ) 3 99 2.02
194 ,182 3 3 86 1.91
195 .182 3 3 78 1.88
196 .182 3 3 72 1.27
197 . 140 2.5 9 264 7.32
198 .140 2.5 9 244 7.00
199 . 140 2.5 9 238 6.37
200 . 140 2.5 9 223 5.89
201 .140 2.5 9 212 4.93
202 .140 2.5 9 207 5.09
202 .140 2.5 £l 200 5.09
204 .140 2.5 9 190 5.01
205 .140 2.5 2 184 4,93
206 .140 2.5 9 164 4.77
207 .140 2.5 9 151 4.46
208 .140 2.5 9 139 4,14
209 .140 2.5 3 128 4.14
210 .140 2.5 2 114 3.18
211 . 140 2.5 9 102 2.71
212 .140 2.5 9 88 2.07
213 .140 2.5 9 79 1.27
214 . 182 3 9 264 8.44
215 .182 3 9 255 7.64
216 .182 3 9 246 5,41
217 .182 k) 9 233 5.25
218 .182 3 9 220 4.77
219 .182 3 9 203 3,98
iﬂ .182 3 9 190 4.46
221 .182 3 9 174 4.46
222 ,182 3 9 152 4.38
223 ,182 3 9 143 4.30
224 .182 3 9 135 4.14
225 .182 ) 9 128 4.17
226 .182 3 9 120 3.82
227 .182 3 9 113 3.29
228 .182 3 9 107 3.17
229 .182 3 9 98 3.02
230 .182 3 9 92 2.83
231 .182 3 9 86 2.23
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232 .182 3 9 81 2.05
233 .182 3 9 77 1.91
234 .158 2.5 15 223 7.16
235 .158 2.5 15 212 6.84
236 .158 2.5 15 202 6.37
237 .158 2.5 15 189 5.73
238 .158 2.5 15 179 5,09
239 .158 2.5 15 168 3.98
210 .158 2.5 15 156 31.50
241 .158 2.5 15 141 3.37
242 .158 2.5 15 122 2.91
243 .158 2.5 15 106 2.31
244 .158 2.5 15 88 1.21
245 .158 2.5 15 76 1.59
246 .158 k) 15 264 7.96
247 .158 3 15 252 6.68
248 .158 ) 15 242 6.37
249 .158 3 15 211 7.16
250 .158 3 15 217 5.25
251 .158 3 15 204 4.62
252 .158 3 15 190 3.18
253 .158 3 15 176 3.02
254 .158 3 15 157 2.71
255 158 3 15 150 2.55
256 .158 3 15 144 2.50
257 _iﬂ 3 15 132 2.39
258 .158 3 15 127 2,39
259 .158 k] 15 117 2.37
260 . 158 3 15 107 1.91
261 .158 3 15 98 1.59
262 .158 3 15 86 1.59
263 ,182 2.5 15 264 10.34
264 .182 2.5 15 253 9.87
265 ,182 2.5 15 246 9.23
266 .182 2.5 15 234 7.48
267 .182 2.5 15 226 7.16
268 .182 2.5 15 215 6.37
269 .182 2.5 15 207 6.21
270 L1R2 2.5 15 202 5.89
271 .182 2.5 15 190 5.57
272 .182 2.5 15 183 5.09
273 .182 2.5 15 174 4.46
274 .182 2.5 15 166 3.18
275 .182 2.5 15 159 3.18
276 .182 2.5 15 150 3.02
277 . 182 2.5 15 143 3.02
278 182 2.5 15 115 3.02
279 .182 2.5 15 129 2.71
280 .182 2.5 15 113 2,23
281 .182 2.5 15 106 1.91
282 .182 2.5 15 98 1,59
283 .182 2.5 15 90 1,59
284 .182 2.5 15 82 1.27
285 .182 3 15 264 8.75
286 .182 3 15 255 7.80
287 .182 3 15 244 7.80
288 .182 3 15 234 7.48
289 182 k] 15 229 6.21
290 .182 3 15 222 6.05
291 .182 3 15 216 5.89
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292 .182 3 15 201 4.93
293 .182 3 15 206 5.09
294 .182 3 15 194 5.09
295 .182 1 15 187 4.14
296 .182 3 15 180 3.82
297 .182 3 15 171 3,66
298 .182 3 1% 164 3.34
299 .182 k) 15 160 3.02
300 .1B2 1 15 150 3.02
301 .182 3 15 141 3,18
302 ,182 ) 15 131 2.71
303 .182 3 15 124 2.63
304 .182 k) 15 117 2.71
305 .182 3 15 107 1.91
306 .182 3 15 102 1.75
307 .182 3 15 94 1,59
308 .182 3 15 85 1.62
109 .182 3 15 80 1,51
310 .182 3 15 74 .95
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ANEXO 3

A - SISTEMA DE ANALISE DE IMAGENS:
Foi utilizado um sistema de andlise de imagens Image-Pro

PLUSS, Versdo 2.0, da Media Cybernetics, USA, 1992, que & um

programa de computador que foi instalado em um micro computador
’

modelo 486, que possui, recursos, entre outros,para fazer medigdes
’

como: disténcia entre pontos, entre retas, Aangulos, &areas, etc
Ll

dentro de uma imagem especifica fornecida ao sistema, neste caso

através de um video cassete. E necessario fornecer ao sistema
7

dimens&es dos componentes da imagem a ser analisada, ou seja fazer

a devida calibrag8o. Neste trabalho foi fixado no suporte porta-

ferramentas um adesivo com uma reta de 20 mm de comprimento e um

quadrado de 7 mm de aresta, conforme Figura A3.1.

e it

ok
CAUBRANDOC)SBTEMAw

Figura A3.1 - parametros fornecidos para a calibragédo

do analisador de imagens.
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Faz-se a medigdo da irea e do perimetro, de uma regido de

interesse, neste caso da curvatura do cavaco € 4 partir de relagdes

matemiticas calcula-sé O raio de curvatura natural do cavaco, T
’ c*

B - CAMERA CCD HITACHI KP-110:

Esta camera filmadora foi utilizada com ©O objetivo de

adquirir as imagens, in situ, do Corte ortogonal, gque foram

posteriormente processadas e analisadas. A visualizagdo das imagens

geradas foram conseguidas através de um monitor Hitachi.

A camera fornece imagens em preto e branco, com visualizagdo

de 60 [quadros/sl. Nela estd acoplada uma objetiva (TOyoO Optics TV

Zoom Lens 12.5 - 75 [mm] F1.8), com uma lente de 75 [mm] de

comprimento focal, para @& qual ha um jogo de trés filtros "close-

+4), com fucdo de alterar o fator de ampliagdo da

ponto de foco. Entende-se, aqui por

up" (+1, +2,

ilmagem, modificando também O

ponto de foco & disténcia entre a lente externa da objetiva e o

objeto filmado, neste caso a usinagem. Além disso ha um filtro UV
’

filtros nclose-up" e da prépria lente da cémera

para protegao dos

contra raios Ultra-violeta € eventuais danos fisicos como, riscos

provocados POr elementos externos.

A Figura p3.2 nNOS mostra um diagrama esquemdtico da

filmadora, enumerando Seus dispositivos de ajustes.
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D Z E
TR e
ol
Lt

ema das regulagens das objetivas (Toyo) da

Figura A3.2 - Esqu

cémera, onde a simbologia representa:

D - Regulagem do diafragma;
Z - Regulagem do "zoom'i

F - Regulagem do £oco.
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ANEXO 4

POLINOMIO AJUSTADO PARA O AGO ABNT 1020

r = 0.9419 - 0.6070*Y -~ 0.717*ap + 4.0786*Vc - 6.7304*f£72

c

0.8246*f*y - 22.237
+ 0.3852*ap*Vc - 1.4625*vc"2 - 3.3721*£°3 + 0.0049*y"3
0.1345*ve"3 + 33.1546*E"2%y - 24.6019%£72%ap

0.1036*ap”3 +
.0125*y "2*ap - 0.0025%y"2*Vc

24.3524*£72*Vc - 0.6239*y 2*f -
8.5134*ap”2*f - o,o325*ap“2*y - 0.0465*ap 2*Vc + 0.7606*Vc"2*f
0.2173*f*y*ve + 0.1623*f*ap*Ve

0. 07 Ghse gy - D.D22REVREIRARS

0.0029*ap*y*Vc.

Onde as unidades das variaveis sdo expressas em: r, [mm];

£ [mm/rotl; ap mm] ; y [Grausl e ve [m/min] .

1*f*ap + 0.3906*ap*yY + 0.8285*y*Vc - 0.0635*%ap”

+

2
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ANEXO 5

POLINOMIO AJUSTADO PARA O ACO AB

r. = 8.1644 + 1
5.9551*£72 + 121599*
+ .3401*ap*y - .7409%ap*Vc *
+ 5.6611%£°3 - .2589%ap’3

2.4111%£"2%y - 8.5213%£72*Ve
.2143*ap”2*Vvec + .7596*y " 2*f
1.4754*vc"2*f +

1.5288*f*ap*Vc + .6265*E*Y*VC -

Onde as unidades da

[mm/rot]; £ [mm]; ap [mmli

+

.1300*Vc 2*ap +

.0875*Vvc”3

9.8099*ap"2*f +

.0798*y " 2*ap

.0299*VC 2%y

.0487*ap*y*VC

+

0.4737*f + 10.2725*ap - .0003*y
fxap - 13.3150*£*y + 6.3682*f*Vc - 5.0105*%ap”2

s varidveis s&o expressas em:

NT 5140

6.7754*£ " 2*ap
.2143*ap‘2*y

.0013*y " 2*Vc

3.2810*f*ap*y

T [mm] ;

y [Graus] e Vc [m/min] .

- 7.0811*Vc +

.0980%*y"2 - .1956*y*Vc + 1.3554*Vc"2

+
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ANEXO 6

ANALISE DE C

Os coeficientes de correlagao tot

estudo sdo:

ORRELACAO TOTAL PARA O AGCO AISI 5140

al entre os parametros em

£ ap Y vc

Te

S

- 0.1446

0.1684 0.6597

1.0000

- 0.1891

0s Coeficientes de Correlagao fornecem uma medida normalizada
e de escala livre de associagao entre duas variaveis. Os valores
caem entre -1 e +1. Una correlacdo positiva indica

m na mnesma direcdo enquanto que uma

dos coeficientes

que as variavelis varia

jva indica que a

tatistico utilizado para indicar o quanto

correlacao negat s variaveis varilam na direcgao

oposta. E um parametro €S

2 aos pontos gerados nos experimentos, € O valor

o modelo se adequ

ideal & um (01), ou seja, quanto mais prézimo da unidade , melhor

bpviamente I: tem correlacao total com ele

se adequa © modelo.

mesmo, € O coeficiente & a unidade.

Através destes valores, Ve € © parametro que melhor se

o do avanco, do angulo de saida e da

ajustou ao modelo, seguid

profundidade de corte.
verifica-se dqu€ com O aumento da Velocidade de corte e do

angulo de saida, I-r aumenta, € com aumento do avango e da

PrOfundidade de corte, ILc/ diminui.
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ANEXO 7

PROGRAMA FEITO PARA TRACAR O GRAFICO, PARA O AGO ABNT 1020,

DE r, X ap, MANTENDO-SE OS DEMAIS PARAMETROS CONSTANTES.

$programa wisley AGO ABNT 1020
p=(.9419

0

-2.6070

.7170
4.

0786

-6.7304
.8246
-22.2371

0
0

.3906
.8285

0635

.3852
-1.4625
-3.3721
.0049

1036

.1345
33.1546
-24.6019
-24.3524

.6239
.0125
.0025
8.

5134

-.0325

. 0465

.7606

0

0704
0234

2173

.1623

0029] ;

¥caso 2
£=.182;

g=6;

ve=log (200) ;
ap=1.5:.1:4;
n=length(ap) ;

for i=1l:n

p(8)+...

..+vc”2*p(15)+f‘3*p(16)+g

).

poli (i) =1*p (1) +£*p(2) +g*p (3) +ap (i) *p (4) +ve*p (5) +£2*p (6) +E*g*p (7) +E*ap (i) *

f*vc*p(9)+g”2*p(10)+ap(i)*g*p(ll)+g*vc*p(12)+ap(i)‘2*p(13)+ap(i)*vc*p(14).
‘3*p(17)+ap(i)”3*p(18)+vc‘3*p(19)+f‘2*g*p(20).3.
i) *p (24) +g2*ve*p(25) ...
i) *p (21 +f“2*vc*p(22)+g“2*f*p(23)+g”2*ap(1) P
:z;iZigéiL*§§26;+ap(i)‘2*g*p(27)+ap(i)‘2*vc*p(28)+vc’2*f*p(29)+vc“2*g*p(3o

;Qc‘2*ap(i)*p(31)+f*ap(i)*g*P(32)+f*g*vc*p(33)+f*ap(i)*vc*p(34)+ap(i)*g*vc

*p(35) ;
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end

plot (ap,poli) ,grid
xlabel (' ap [mm]')
vlabel (' rc [mm]')

title('Ve=200 [m/min] Gama=6 [Graus] ')

£-0.182 [{mm/rot]
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ANEXO 8

PROGRAMA FEITO PARA TRAGAR O GRAFICO, ATRAVES DE INTERPOLAGAO

LINEAR, PARA O AGO ABNT 5140, DE r. X Yy, MANTENDO-SE OS DEMAIS

PARAMETROS CONSTANTES.

% PROGRAMA FEITO PARA INTERPOLACAO LINEAR, PARA O AGCO ABNT 5140, rc x Gama
£=0.250;
ap=2.5;
ve=1log(200) ;
g=3:3:18;
n=length(g);
for i=l:n
r{i)=-2.3736 + 2.361
+ 0.0267*g(i) + 0.7889*vC;
end
plot (g, r),grid
xlabel (' Gama [Grausl ')i
lab ' re [mm}'); P71
iitl:]{'(f=0.2.r£0 [mm/rot] ap=2.5 [(mm] ve=200 [m/mln] )

gxf - 0.3498%ap.....
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ANEXO 9

A E LACKO DE
0 DARA TRACAR O GRAFICO, ATRAVES DE INTERPOLAC
PROGRAMA FEI

- OS DEMAIS
GUNDO GRAU PARA O ACO ABNT 5140, DE r. X Y MANTENDO-SE
’

PARAMETROS CONSTANTES.

A PARA O ACO ABNT 5140
s ITO PARA INTERPOLACAO DE SEGUNDO GRAU,
% PROGRAMA FE

[

s rc X Gama
p=[(17.5627

0.6262] ;
ap=2.5;
ve=log(170) ;
£=0.250;
g=3:3:18;
n=length(g) ;
for i=1:n;
r(i)=p(1) + £*p(2) + ap*p(3) *
+ £*g(i)*p(8) + f£*vcrp(9) + &P
2*p(13) ...

+ g(i)*vc*p(14) + vc2*p(15);
end

plot(g,r),grid

xlabel(' Gama [Graus]'}i
Ylabel (' rc [mm]');
title(' Ve=170 [m/min]

*p(7)...
+ ve*p(5) + £2*p(6) + £*ap*p(7)

g(i)*p(4) *p(11) + ap*ve*p(12) + g(i)"

~2*p(10) + ap*g (i)

2.5 [mm] £20.250 [mm/rot]');
ap=«.



